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3"I am convinced [...] of the utility of the dialog between
physics and philosophy. [...] I think that most physicists
underestimate the effect of their own epistemological
prejudices on their research. [...] today foundational
problems are back on the table, as they were at the time
of Newton, Faraday, Heisenberg and Einstein.[...] I
wish contemporary philosophers concerned with sci-
ence would be more interested in the ardent lava of the
fundamental problems science is facing today."
(Rovelli (2004) 305)
"Note that if our existing views on spacetime and/or
quantum theory are not adequate, the question then
arises of the extent to which they are relevant to re-
search in quantum gravity. [...] how iconoclastic do our
research programmes need to be?" (Isham (1997) 2)
"[...] nach einer, wie manche sagen, wahren Begeben-
heit, die in dem von ihr ausgeschwemmten Ozean der
Mutmassungen, je nach charakterlicher Disposition,
labyrinthisch aufschimmert oder schlichtweg uner-
gründlich erscheinen mag [...]" (Artrinaux (2009) vii)
4
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91. Einleitung
1.1. Motivationen für die Quantengravitation
Die konzeptionelle Inkompatibilität von Allgemeiner Relativitätstheorie und
Quantenmechanik bzw. Quantenfeldtheorien
Eine der entscheidendsten Motivationen für die Entwicklung einer Theorie der Quantengravitation
besteht nach weit verbreiteter Auffassung in der erst einmal offensichtlichen wechselseitigen kon-
zeptionellen Unverträglichkeit der Allgemeinen Relativitätstheorie mit der Quantenmechanik bzw.
den Quantenfeldtheorien.
"General relativity and quantum theory are among the greatest intellectual achievements of the 20th
century. [...] And yet, they offer us strikingly different pictures of physical reality. [...] Everything in
our past experience in physics tells us that the two pictures we currently use must be approximations,
special cases that arise as appropriate limits of a single, universal theory." (Ashtekar (2005) 2)  –
"[...] [Quantum Mechanics] and [General Relativity] have destroyed the coherent picture of the world
provided by prerelativistic classical physics: each is formulated in terms of assumptions contradicted
by the other theory." (Rovelli (2004) 3)
Dass hier eine Inkompatibilität im eigentlichen Sinne vorliegt, setzt allerdings, wie im weiteren
Verlauf aufzuzeigen sein wird, zwei meist stillschweigend unterstellte Annahmen voraus:1
(a) Die Gravitation ist eine fundamentale Wechselwirkung.2
(b) Die Quantenmechanik ist (soweit es ihre grundsätzlichen Einsichten und die
fundamentale Ebene physikalischen Geschehens betrifft) universell gültig.3
Das Ziel der Entwicklung einer Theorie der Quantengravitation besteht vor diesem Hintergrund also
entweder (i) in der Aufhebung bzw. Überwindung einer echten Unverträglichkeit zwischen den eta-
blierten Theoriekomplexen unter Voraussetzung der Richtigkeit der beiden Annahmen (a) und (b) –
oder eben (ii) darin, unter Einsatz der zu entwickelnden, neuen Theorie aufzuzeigen, dass es sich
bei den Konflikten zwischen den etablierten Theoriekomplexen nur um eine scheinbare Unverträg-
                                                          
1
 Die gegenteilige Vermutung, dass die offensichtlichen Konflikte zwischen Allgemeiner Relativitätstheorie und Quan-
tenmechanik bzw. Quantenfeldtheorien nur scheinbar, nicht aber tatsächlich mit einer konzeptionellen Unverträglichkeit
und mit Widersprüchen zwischen den Theoriekonstrukten einhergeht, liesse sich also nur insofern begründen, dass die
konkreten Instanzen zu benennen wären, die zur Ungültigkeit mindestens einer der beiden nachfolgenden Vorausset-
zungen der Inkompatibilitätsthese führen.
2
 Die Option, dass diese Annahme falsch ist, und die daraus erwachsenden Implikationen und Perspektiven für die Ent-
wicklung einer Theorie der Quantengravitation werden explizit in Kap. 3.3. zu behandeln sein. Konkrete Theoriean-
sätze, die von einer emergenten Gravitation auf der Grundlage eines prägeometrischen Substrats ausgehen, folgen in
Kap. 4.6.
3
 Die Option, dass diese Annahme falsch sein könnte, wird nur am Rande einfliessen. Siehe wiederum Kap. 3.3. und
Kap. 4.6.
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lichkeit handelt, deren Auftreten darin begründet liegt, dass mindestens eine der impliziten Annah-
men (a) und (b) nicht zutrifft.
Im Fall (i) kommt die Intuition zum Einsatz, dass es sich, obwohl die Annahmen (a) und (b) zutref-
fen, bei den beiden fundamentalsten, aber miteinander unverträglichen Theoriekomplexen, über
welche die Physik zur Zeit verfügt, mindestens in einem Falle um eine Näherung zu einer noch fun-
damentaleren Beschreibung handelt, innerhalb derer die auftretenden konzeptionellen Unvereinbar-
keiten auflösbar wären oder überhaupt nicht mehr in Erscheinung treten würden; diese fundamen-
talere Beschreibung wäre die gesuchte Theorie der Quantengravitation. Ob eine solche Theorie der
Quantengravitation nur die Allgemeine Relativitätstheorie als klassische Theorie der Gravitation
und der Raumzeit ablöst, oder ob sie auch gleich noch die Beschreibung der übrigen Wechselwir-
kungen im Rahmen der Quantenfeldtheorien korrigiert oder ersetzt, bleibt erst einmal offen.
Im Fall (ii) hätte eine Theorie der Quantengravitation vor allem zu erklären, unter welchen spezifi-
schen Bedingungen sich mindestens eine der oben genannten Annahmen4 als falsch erweist und
inwiefern sich dadurch der konzeptionelle Konflikt als ein nur scheinbarer verstehen lässt, der etwa
auf ein Missverständnis hinsichtlich des Geltungsbereichs mindestens einer der beteiligten Theorien
zurückzuführen ist.
In beiden Fällen wäre also (mindestens) eine neue Theorie erforderlich. Im Fall (i) ist dies eine
Theorie, mittels derer sich die dann tatsächliche Unverträglichkeit der Vorgängertheorien überwin-
den lässt. Im Fall (ii) benötigt man entweder, wenn die Gravitation keine fundamentale Wechsel-
wirkung sein sollte, eine fundamentalere Theorie als die Allgemeine Relativitätstheorie, die diese
als Grenzfall enthält, oder, wenn die Quantenmechanik nicht universell gültig sein sollte, eine Theo-
rie, die diese begrenzte Gültigkeit konkretisiert, vielleicht sogar die Quantenmechanik gänzlich ab-
löst, sie aber dennoch als Grenzfall enthält und schliesslich insbesondere ihren immensen Erfolg
erklärt. Für den Fall, dass beide Annahmen (a) und (b) falsch sein sollten, kann man nur hoffen,
dass man mit einer Theorie auskommt, die sowohl die Allgemeine Relativitätstheorie und die
Quantenmechanik als Grenzfall enthält, und es nicht erneut zu widerstreitenden Konstrukten
kommt, die das bestehende Problem nur auf eine tiefere Ebene verschieben.
In beiden Fällen ist zudem sehr wahrscheinlich damit zu rechnen, dass die Allgemeine Relativitäts-
theorie durch eine fundamentalere Beschreibung abgelöst wird: Im Fall (i) liegt der Grund dafür in
der hier vorausgesetzten universellen Gültigkeit der Quantenmechanik, im Fall (ii) erfolgt diese
Theorieablösung mindestens dann, wenn es sich bei der Gravitation um keine fundamentale Wech-
selwirkung handelt, man also eine fundamentalere Beschreibung benötigt, um die Gravitation als
residuales Phänomen verstehen zu können. In beiden Fällen besteht zudem die Möglichkeit, dass
das Standardmodell der Quantenfeldtheorien oder gar die gesamte Theoriestruktur und Methodolo-
gie der Quantenfeldtheorien eine Korrektur erfährt oder gänzlich abgelöst wird. Zwingend ist dies
jedoch nur, wenn die Quantenmechanik keine universelle Gültigkeit besitzt. Und nur in diesem spe-
zifischen Fall ist auch mit einer fundamentaleren Theorie als der Quantenmechanik zu rechnen. Das
mit der Entwicklung einer Theorie der Quantengravitation einhergehende oder zumindest zu er-
wartende Gefährdungspotential für die etablierten Theorien nimmt also, wenn man die verschiede-
nen Möglichkeiten durchspielt, von der Allgemeinen Relativitätstheorie über die Quantenfeldtheo-
rien bis zur Quantenmechanik ab. – In allen Fällen lohnt es sich jedoch, die konstatierte Unverträg-
                                                          
4
 Gemeinhin ist es die Annahme (a), die im Fokus der Versuche steht, die Unverträglichkeit als eine nur scheinbare zu
erweisen.
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lichkeit der Allgemeinen Relativitätstheorie mit der Quantenmechanik bzw. den Quantenfeldtheo-
rien genauer in Augenschein zu nehmen, unabhängig davon, ob sie echt oder nur scheinbar ist.
*
Die Allgemeine Relativitätstheorie stellt heute gleichermassen unsere allgemeinste Theorie der
Raumzeit wie auch jeglichen gravitativen Verhaltens dar.5 Beide Aspekte werden im Rahmen der
Theorie gleichgesetzt, indem die Gravitation als Ausdruck der dynamischen Raumzeit und ihrer
differentialgeometrischen Eigenschaften verstanden wird. Die dynamischen Eigenschaften der Gra-
vitation werden im Rahmen der Theorie durch die dynamischen Eigenschaften der Raumzeit reprä-
sentiert. Von der Gravitation bleibt in dieser Darstellung nichts übrig als dynamische Raumzeit. Die
Beschreibung der Gravitation wird zur Geometrodynamik.
Die Allgemeine Relativitätstheorie als Theorie der Gravitation und der Raumzeit ist jedoch das, was
man in der Physik eine klassische Theorie nennt. D.h. sie ist keine Quantentheorie. Alle anderen
Grundkräfte der Natur – die elektromagnetische, die schwache und die starke Wechselwirkung –
werden, im Gegensatz zur Gravitation, mittels der Quantenfeldtheorien in zumindest konzeptionell
einheitlicher Form beschrieben. Die Quantenfeldtheorien als mittelbare Folge des Bestrebens, die
quantenmechanische Beschreibung der Wechselwirkungen (bzw. Wechselwirkungsfelder) mit der
speziellen Relativitätstheorie in Einklang zu bringen, werden zur Zeit als die allgemeinsten Theo-
rien des dynamischen Verhaltens der Materie und ihrer Wechselwirkungen angesehen. Nur die
Gravitation wurde in ihrem konzeptionellen Rahmen bisher nicht erfasst.
Einer der wesentlichsten Gründe dafür besteht nach weit verbreiteter Auffassung eben gerade darin,
dass die Quantenmechanik und die Quantenfeldtheorie konzeptionell nicht mit der Allgemeinen
Relativitätstheorie vereinbar sind. Die Art und Weise, wie die heutige Physik die Gravitation be-
schreibt, erscheint als mit der zur Zeit verwendeten physikalischen Beschreibung aller anderen
Wechselwirkungen letztlich nicht verträglich. Unsere grundlegendsten heutigen physikalischen
Theorien entwerfen jeweils eigenständige Bilder der Wirklichkeit, die nicht nur von gänzlich unter-
schiedlichen und miteinander inkompatiblen konzeptionellen Voraussetzungen ausgehen, sondern
spätestens für den Bereich der Überschneidung ihrer Gegenstandsfelder zu klaren Konflikten füh-
ren. Diese lassen sich nicht etwa auf einen singulären Konfliktpunkt reduzieren, sondern erweisen
sich als mehr oder weniger vielgestaltig. Als paradigmatisch für die wechselseitigen Konflikte und
die konzeptionelle Unverträglichkeit zwischen der Allgemeinen Relativitätstheorie und der Quan-
tenmechanik bzw. den Quantenfeldtheorien lassen sich dennoch wohl die folgenden drei Problem-
punkte ansehen:
(1) Das Gravitationsfeld wird von der Allgemeinen Relativitätstheorie als klassisches dynamisches
Feld behandelt, repräsentiert durch die (pseudo-)Riemannsche Metrik der Raumzeit. Dynamische
Felder besitzen jedoch gemäss der Quantenmechanik Quanteneigenschaften. Setzt man die univer-
selle Gültigkeit der Quantenmechanik voraus, so erwächst aus dieser Problemlage eine unmittelbare
Motivation für eine (direkte oder indirekte) Quantisierung des Gravitationsfeldes. Ein wesentlich
entschiedeneres Argument für eine Quantisierung des Gravitationsfeldes erwächst jedoch – die uni-
verselle Gültigkeit der Quantenmechanik wiederum vorausgesetzt – aus dem spezifischen Konflikt
                                                          
5
 Zur Raumzeitkonzeption, den ontologischen Implikationen und den Interpretationsproblemen der Allgemeinen Relati-
vitätstheorie sowie zu den damit einhergehenden Implikationen für die unterschiedlichen Strategien zur Entwicklung
einer Theorie der Quantengravitation, siehe Kap. 2.1.
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zwischen Allgemeiner Relativitätstheorie und Quantenmechanik, zu dem es dadurch kommt, dass
erstere auch die Materie und die Energie, die gemeinsam über den Energie-Spannungs-Tensor in die
Einsteinschen Feldgleichungen einfliessen, genauso klassisch behandelt wie die Gravitation.
"The fact that general relativity treats matter classically, and gravity as curvature, while our best
theories of matter are quantum theories using a flat metric, is enough to show that some sort of recon-
ciliation is needed." (Butterfield / Isham (1999) 128)
Gegen eine Lösung im Rahmen eines theoretischen Hybridkonstruktes, welches die Gravitation
klassisch und alles andere, also die Materie und alle nicht-gravitativen Felder, insofern quanten-
mechanisch behandelt, dass man statt klassischer Grössen quantenmechanische Erwartungswerte in
den Energie-Spannungs-Tensor einfügt, gibt es gewichtige Argumente.6 Solche semi-klassischen
Theorien führen nicht nur zu konzeptionellen Unverträglichkeiten, sondern zu direkten Widersprü-
chen.7
"The right-hand side of the field equations [of general relativity] describes matter sources, the beha-
viour of which is governed by quantum theory. The left-hand side of the field equations describes gra-
vitation as a classical field. If the right-hand side represents quantized matter then the field equations
as they stand are inconsistent." (Riggs (1996) 2)
(2) In der Allgemeinen Relativitätstheorie wird die Dynamik des Gravitationsfeldes durch die Dy-
namik der raumzeitlichen Metrik repräsentiert, so dass eine Quantisierung des Gravitationsfeldes
einer Quantisierung der dynamischen Metrik entspräche. Die Quantenfeldtheorien, die das Verhal-
ten dynamischer Quantenfelder beschreiben, arbeiten jedoch mit einem festen, nicht-dynamischen
Hintergrundraum mit fester, statischer (im einfachsten Falle: Minkowskischer) Metrik. Sie kommen
also in ihrer bisherigen Form nicht für die Erfassung einer dynamischen 'Quantengeometrie' in
Frage.
"The whole framework of ordinary quantum field theory breaks down once we make the gravitational
field (and the differential manifold) dynamical, once there is no background metric any longer!"
(Thiemann (2007) 5)
                                                          
6
 Siehe etwa Kiefer (1994, 2004 [Kap. 1.2.], 2005), Peres / Terno (2001), Terno (2006); siehe auch Callender / Huggett
(2001a, 2001b).
7
 Hier kommen jedoch die oben schon erwähnten, meist stillschweigend unterstellten Annahmen ins Spiel. Es kommt
nur dann zum Problem mit semi-klassischen Hybridkonstrukten, wenn es sich bei der Gravitation um eine fundamentale
Wechselwirkung handelt. Auch die Motivation für eine Quantisierung der Gravitation auf der Grundlage der Argumente
gegen semi-klassische Theorien, wird nur dann wirksam, wenn die Gravitation eine fundamentale Wechselwirkung ist.
Sollte die Gravitation hingegen ein emergentes, intrinsisch klassisches Phänomen sein, welches von fundamentalen
(quantisierten) Wechselwirkungen induziert wird bzw. aus diesen resultiert, so ergibt sich aus den Argumenten gegen
semi-klassische Theorien keine Motivation für eine Quantisierung der Gravitation, da die Gravitation als emergentes
Phänomen dann eben nicht zu den fundamentalen Wechselwirkungen auf der Ebene des quantenmechanischen Sub-
strats zählt. Sie kommt erst als aus dieser Substratdynamik resultierendes oder von ihr induziertes, emergentes Phäno-
men zustande. Wenn dies der Fall ist, dann gibt es keine semi-klassische Hybriddynamik, die zu Inkonsistenzen in der
Quantentheorie führen könnte. Auf der fundamentalen Ebene gäbe es dann überhaupt keine Gravitation, die diese In-
konsistenzen hervorrufen könnte. Eine Quantisierung der Gravitation verliert unter diesen Umständen nicht nur eine
ihrer wichtigsten Motivation, sondern erscheint vielmehr – als Quantisierung kollektiver, emergenter, nicht-fundamen-
taler Freiheitsgrade – völlig abwegig. Siehe Kap. 3.3.
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Es ist jedoch nicht nur der dynamische Charakter des Gravitationsfeldes bzw. des metrischen Fel-
des, der hier zu Problemen führt. Wie noch aufzuzeigen sein wird, ist vor allem die substantiell in-
terpretierbare Diffeomorphismusinvarianz8 der Allgemeinen Relativitätstheorie – der substantielle,
physikalisch relevante Aspekt der allgemeinen Kovarianz, die zu den essentiellen Grundvorausset-
zung der Theorie zählt – ohnehin mit keinem festen Hintergrundraum vereinbar.9 Die quantisierte
Erfassung der metrischen Eigenschaften einer dynamischen Raumzeit lässt sich nicht wiederum auf
einem Hintergrundraum beschreiben – und schon gar nicht einem statischen Hintergrundraum mit
schon festgelegter Metrik. Für eine Quantentheorie des Gravitationsfeldes kommt auch aus diesem
Grund kaum eine Quantenfeldtheorie im herkömmlichen Sinne in Frage.10
(3) In der Allgemeinen Relativitätstheorie ist die Zeit eine Komponente der dynamischen Raumzeit.
Sie ist dynamisch in die Wirkung der Materie und Energie auf die Metrik und die Wirkung der Me-
trik auf die Materie eingebunden. Sie lässt sich nur lokal und intern definieren; es gibt keine globale
Zeit, keinen physikalisch wirksamen globalen Zeitparameter.11 – In der Quantenmechanik hingegen
wird die Zeit als globaler Hintergrundparameter behandelt, nicht einmal als physikalische Obser-
vable, der ein quantenmechanischer Operator zugeordnet werden könnte. Vertraut man der Allge-
meinen Relativitätstheorie als klassischer Raumzeittheorie hinsichtlich ihrer Implikationen für den
Zeitbegriff mehr als der Quantentheorie, welche die Problematik der Zeit in der Art, in der sie mit
ihr umgeht, gar nicht behandelt, so deutet sich hier die Notwendigkeit einer konzeptionellen oder
modelltheoretischen Modifikation oder Erweiterung des formalen Instrumentariums der Quanten-
mechanik an.
*
Neben den auf diese Weise erst einmal rudimentär beleuchteten konzeptionellen Motivationen gibt
es jedoch auch konkretere physikalische Problemlagen, die eine Theorie der Quantengravitation für
wünschenswert oder vielleicht sogar unabdinglich erscheinen lassen:
Ungelöste physikalische Problemstellungen
Obwohl im Kontext der etablierten Theorien allgemein angenommen wird, dass es sich bei der
Gravitation um eine fundamentale Wechselwirkung handelt und dass die Quantenmechanik univer-
sell gültig ist, lässt sich für viele mikroskopische ebenso wie für viele makroskopische Systeme
über die unter diesen Voraussetzungen vorliegende Unvereinbarkeit unserer fundamentalen physi-
kalischen Theorien hinwegsehen: Für Elektronen und ihr dynamisches Verhalten etwa spielt die
Gravitation im allgemeinen nur eine sehr untergeordnete Rolle. Für Berechnungen im Rahmen der
                                                          
8
 Siehe Kap. 2.1. sowie Earman (2006, 2006a).
9
 Siehe Kap. 2.1. sowie Earman (1986, 1989, 2002, 2006, 2006a), Earman / Norton (1987), Norton (1988, 1993, 2004).
10
 Sollte sich eine Theorie der Quantengravitation, welche die Allgemeine Relativitätstheorie als fundamentalere Be-
schreibung ablöst, als notwendigerweise hintergrundunabhängig herausstellen, bliebe das konzeptionelle Spannungsge-
füge zu den herkömmlichen Quantenfeldtheorien, mittels derer im Rahmen des Standardmodells die übrigen Wechsel-
wirkungen erfasst werden, bestehen, was für die Quantenfeldtheorien mittelfristig eine modelltheoretische Modifikatio-
nen, eine gravierende konzeptionelle Korrektur oder gar, was am wahrscheinlichsten ist, eine vollständige Ablösung
erforderlich machen würde.
11
 Die unter (2) schon erwähnte, aktive Diffeomorphismusinvarianz der Allgemeinen Relativitätstheorie führt nicht
zuletzt zum Problem der Zeit. Siehe Kap. 2.1. und 4.4. sowie Belot / Earman (1999), Earman (2002), Pons / Salisbury
(2005), Rickles (2005a), Rovelli (2001, 2006), Unruh / Wald (1989).
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Himmelsmechanik kann man andererseits wahrscheinlich getrost Quanteneffekte ignorieren.12 Und
auch für die GPS-Positionierung lässt sich zwischen der raumzeitlichen Einordnung, welche die
Allgemeine Relativitätstheorie voraussetzt, und dem Funktionieren der Atomuhren, für dessen
Verständnis die Quantenmechanik erforderlich ist, gut trennen.
Die wechselseitige Unverträglichkeit von Allgemeiner Relativitätstheorie und Quantenmechanik
(bzw. die Unzulänglichkeit mindestens einer dieser Theorien als fundamentale Beschreibung) wird
jedoch vor allem dort zum Problem, wo aus physikalischen Gründen die widerstreitenden Partner
gleichermassen Berücksichtigung finden müssten: etwa bei schwarzen Löchern (Hawking-Strah-
lung13, Bekenstein-Hawking-Entropie14) oder dem hochverdichteten Zustand, der für den Beginn
unseres Universums angenommen wird ('Urknall'; Physik des frühen Universums; Quantenkosmo-
logie). Hier überlappen die Gegenstandsbereiche der beiden miteinander unverträglichen theoreti-
schen Konstrukte, die das zur Zeit fundamentalste Instrumentarium der Physik darstellen. Glei-
chermassen gravitative wie Quanteneffekte spielen für diesen Bereich, wie man heute vermutet,
eine entscheidende Rolle. Weder die Allgemeine Relativitätstheorie noch die Quantenfeldtheorien
sind, einzeln betrachtet und alleine, hinreichend für die Beschreibung der physikalischen Probleme
in diesem Überlappungsbereich ihrer Zuständigkeit. Und ihre konzeptionelle Unverträglichkeit
(bzw. Unzulänglichkeit) ist spätestens hier kaum hinnehmbar.
Insbesondere sagt die Allgemeine Relativitätstheorie in beiden genannten, paradigmatischen Fällen
Singularitäten voraus: Punkte, für die das Äquivalenzprinzip nicht mehr gilt, so dass die Theorie
ihre Gültigkeit verliert. Dies zeigt, dass sie keine umfassende Theorie der Raumzeit liefert.
"Under very general conditions, it follows from general relativity that singularities are unavoidable.
GR, therefore, predicts its own breakdown." (Kiefer (2005) 1) – "In a truly fundamental theory, there
is no room for such breakdowns and it is suspected by many that the theory cures itself upon quanti-
sation [...]." (Thiemann (2007) 6)
Ohne eine Theorie der Quantengravitation, welche die Beschreibung der gravitativen Wechselwir-
kung mit der Quantenmechanik zumindest konzeptionell vereinbar und widerspruchsfrei macht,
kommt man hier kaum weiter. Eine solche Theorie sollte nach heutiger Ansicht in der Lage sein, die
möglichen Quanteneigenschaften der Gravitation (bzw. der dynamischen Raumzeit) zu erfassen –
bzw. zu erklären, wie die Gravitation als vielleicht nur emergentes, intrinsisch klassisches Phäno-
men ohne eigene Quanteneigenschaften mit den Quanteneigenschaften der übrigen Wechselwir-
kungen und der Materie vereinbar ist.
Zudem sollte sie unter anderem auch erklären können, welche Mikrozustände zur Bekenstein-Haw-
king-Entropie führen,15 ob und – wenn ja – wie es zur Hawking-Strahlung schwarzer Löcher
kommt, ob diese in Durchbrechung der Unitarität der Quantenmechanik zu einem Informations-
paradoxon16 führt und was bei einer eventuellen vollständigen Zerstrahlung schwarzer Löcher pas-
siert. In allen diesen Problempunkten ist eine Theorie erforderlich, die hinsichtlich der Beschrei-
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 Siehe Hawking (1974, 1975), Bardeen / Carter / Hawking (1973), Wald (1994, 2001).
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 Siehe Kap. 3.1. sowie Bekenstein (1973, 1974, 1981, 2000, 2001, 2003), Wald (1994, 2001), Bousso (2002).
15
 Siehe Kap. 3.1.
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 Siehe etwa Hawking (1976, 1982, 2005), Belot / Earman / Ruetsche (1999).
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bung des Ereignishorizontes eines schwarzen Loches über klassische und quasi-klassische Ansätze
hinausgeht.
Nomologische Vereinigung
Obgleich die konzeptionellen Konflikte zwischen den etablierten Theorien sowie die physikalischen
Probleme, die eng mit diesen Konflikten verbunden sind, durchaus eine ausreichende Motivation
für die Entwicklung einer Theorie der Quantengravitation liefern, wird manchmal – vor allem von
den Vertretern der Stringtheorie17 – auch die nomologische Vereinigung aller Wechselwirkungen
als wesentliche Motivation für die Entwicklung einer solchen Theorie ins Feld geführt. Eine solche
Motivation besitzt allerdings, im Vergleich zur ersteren, einen völlig anderen Status:
Die Vermeidung von Widersprüchen zwischen etablierten Theoriegebäuden ist – spätestens, wenn
diese Überschneidungen in ihren Gegenstandsbereichen aufweisen – nicht nur ein wünschenswertes
Ziel der Wissenschaft, sondern für die Erfassung dieser Gegenstandsbereiche unabdingbar. Solche
Widersprüche sind also entweder durch eine Theorieablösung aufzuheben – oder aber im Rahmen
einer theoretischen Weiterentwicklung als nur scheinbare Widersprüche verstehbar zu machen, die
aus einem Missverständnis hinsichtlich der Geltungsbereiche der Vorgängertheorien resultieren.
Die Zielsetzung einer nomologischen Vereinigung aller Wechselwirkungen hat nicht diese zwin-
gende Unmittelbarkeit. Sie beruht auf einer metaphysischen Annahme – der Idee der nomologi-
schen Einheit der Natur –, die entweder zutreffen kann oder eben auch nicht. Sie ist keine zwin-
gende Anforderung an physikalische Theorien. Vielmehr kann sie sich nur indirekt durch den Er-
folg nomologisch vereinheitlichter Theorien als angemessen erweisen.
Eine konzeptionelle Vereinheitlichung unserer Theorien ist, soweit sie zur Ausräumung von tat-
sächlichen Widersprüchen dient, also unabdingbar. Eine nomologische Vereinigung aller Wechsel-
wirkungen ist hingegen nur eine der möglichen Optionen für die Theorieentwicklung. Nur wenn
sich zeigen sollte, dass sich eine konzeptionelle Vereinheitlichung unserer Theorien im Sinne der
Beseitigung von Widersprüchen nur um den Preis einer nomologischen Vereinigung erreichen lässt,
wäre diese nomologische Vereinigung Teil der unabdingbaren Voraussetzungen für die Entwick-
lung einer Theorie der Quantengravitation. Solange sich aber keine guten Gründe dafür finden las-
sen, dass die nomologische Vereinigung der Kräfte für die Beseitigung oder Aufhebung der Inkom-
patibilitäten zwischen Allgemeiner Relativitätstheorie und Quantenmechanik bzw. Quantenfeld-
theorie im entstehenden Kontext einer Theorie der Quantengravitation eine entscheidende Rolle
spielt oder gar unabdingbar ist, bleibt das nomologische Vereinheitlichungsprogramm nichts mehr
als das Ergebnis einer metaphysischen Vorannahme.
Die bisherigen Erfolge des Vereinheitlichungskonzeptes in der Physikgeschichte ändern daran erst
einmal wenig, zumal diese Erfolge auch im Bereich ausserhalb der Gravitation nur im konzeptio-
nellen, modelltheoretischen, nicht aber im nomologischen Sinne umfassend sind: Bisher liessen sich
nur die elektromagnetische und die schwache Wechselwirkung tatsächlich im Rahmen eines no-
mologisch einheitlichen Ansatzes (und ausschliesslich im Rahmen eines solchen Ansatzes) erfas-
sen. Die starke Wechselwirkung bleibt mit dem bisherigen Misserfolg der Grand Unified Theories
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hier erst einmal aussen vor. Das Standardmodell der Quantenfeldtheorien ist also zwar
konzeptionell einheitlich, aber nicht nomologisch vereinheitlicht. Dafür, und für die Tatsache, dass
sich die Gravitation überhaupt nicht in diesem Rahmen erfassen lässt, könnte es gute Gründe geben.
Die Natur könnte sich schlichtweg einer vollständigen nomologischen Vereinigung verschliessen.
Über diese entscheiden jedenfalls nicht konzeptionelle Prädispositionen, sondern einzig und allein
der empirische Erfolg oder Misserfolg nomologisch vereinheitlichter Theorien.18
1.2. Konzeptionelle Voraussetzungen
Dass eine physikalische Theorie, wie jede Theorie überhaupt, konzeptionell kohärent und wider-
spruchsfrei sein sollte, ist ebenso unstrittig wie die Tatsache, dass jede empirisch-wissenschaftliche
Theorie empirisch adäquat sein muss, sich also in keinem klar etablierbaren Konflikt mit den ver-
fügbaren empirischen Daten befinden darf. Gleichermassen unstrittig ist es wohl ebenso, dass eine
neue Theorie, die dazu antritt, etablierte Theorien, aus welchen Gründen auch immer, abzulösen,
über diese basalsten Anforderungen hinaus spezifische neue quantitative Vorhersagen machen
muss, die sich im Rahmen der etablierten Theorien nicht erreichen lassen.19 Diese neuen spezifi-
schen Vorhersagen stellen die Basis für differentielle empirische Testmöglichkeiten dar, in deren
Rahmen sich die neue Theorie bewähren muss; sie muss sich auch in diesem erweiterten Kontext
als empirisch adäquat erweisen und damit ihre Vorteile gegenüber den etablierten Theorien unter
Beweis stellen.
Keine empirischen Daten !
Das in dieser Hinsicht immer noch virulente Problem aller Ansätze zu einer Theorie der Quanten-
gravitation besteht nun darin, dass es einerseits keine empirischen Daten gibt, die zweifelsfrei über
den Kontext der etablierten Theorien hinausweisen. Es gibt kein einziges unumstrittenes empiri-
sches Faktum, welches mit den etablierten Theorien und ihren Vorhersagen und Implikationen
grundsätzlich unverträglich wäre und als Anhaltspunkt für eine theoretische Weiterentwicklung
dienen könnte.20 Bislang können sich die Ansätze zur Quantengravitation also in ihrer Entwicklung
ausschliesslich auf Indizien aus dem Kontext der etablierten, empirisch gestützten Vorläufertheo-
rien berufen. – Andererseits war es bisher keinem der Ansätze zu einer Theorie der Quantengravi-
                                                          
18
 Nicht unerwähnt bleiben sollte an dieser Stelle jedoch die Tatsache, dass es – von den in der Tradition und Erfolgsge-
schichte einer nomologischen Vereinigung der Kräfte verankerten Theorieansätzen und Argumenten völlig unabhängig
– innerhalb der prägeometrischen Ansätze zur Quantengravitation, wie noch zu erläutern sein wird, Argumente dafür
gibt, dass die Entstehung von Raumzeit, Materie und allen Wechselwirkungen am besten aus einem gemeinsamen prä-
geometrischen Ursprung heraus verstanden werden kann. Siehe Kap. 4.6. Diese Argumente legen – für den Fall einer
emergenten Raumzeit – für jede fundamentale Theorie eine vereinheitlichte Beschreibung von Raumzeit und Materie
nahe. Die tatsächliche Relevanz dieser Argumente hängt allerdings davon ab, ob die Raumzeit tatsächlich eine emer-
gente Grösse ist. Und dies lässt sich am besten am langfristigen konzeptionellen und schliesslich vor allem empirischen
Erfolg bzw. Misserfolg der prägeometrischen Theorieansätze ablesen.
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 Unstrittig ist dies wohl zumindest unter allen denen, die sich nicht entschlossen haben, die Stringtheorie ausschliess-
lich aufgrund von Konsistenzargumenten zur einzig akzeptablen fundamentalen Theorie zu küren.
20
 Die intensive Suche nach relevanten empirischen Daten, die über den Rahmen der etablierten Theorien hinausweisen,
ist natürlich im Gange. Siehe etwa Giulini / Kiefer / Lämmerzahl (2003), Amelino-Camelia (2008), Amelino-Camelia /
Smolin (2009).
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tation möglich, spezifische quantitative Vorhersagen zustandezubringen, die über den Kontext der
etablierten Theorien und ihrer Vorhersagen hinausgehen und insofern als Basis für einen differen-
tiellen empirischen Test dienen könnten.
Vor diesem Hintergrund bleibt die erst einmal augenscheinliche konzeptionelle Inkompatibilität
zwischen Allgemeiner Relativitätstheorie und Quantenmechanik bzw. Quantenfeldtheorien, ge-
meinsam mit den aus ihr erwachsenden konkreten und bisher ungeklärten physikalischen Problem-
lagen, die einzige zwingende Motivation für eine Theorieentwicklung im Bereich der Quantengra-
vitation. Die Ausgangsbasis für die Theorieentwicklung erschöpft sich in den etablierten Vorgän-
gertheorien und den empirischen Daten, auf die diese sich schon stützen. Ob dies als Ausgangsbasis
ausreicht, ist immerhin nicht unumstritten:
"Some critics have argued that the [quantum gravity] search is futile, because anything might happen
in [quantum gravity] regimes, at scales far removed from our experience. Maybe the search is impos-
sible because the space of possible theories is too large. / At present, this worry is probably unjusti-
fied. If this were the problem, we would have plenty of complete, predictive and coherent theories of
[quantum gravity], and the problem would be the choice among them. Instead, the situation is the op-
posite: we haven't any. The fact is that we have plenty of information about [quantum gravity], be-
cause we have [quantum mechanics] and we have [general relativity]. Consistency with [quantum
mechanics] and [general relativity], plus internal consistency, form an extremely strict set of con-
straints." (Rovelli (2007) 1303)
Angesichts der konzeptionellen Konfliktpunkte innerhalb des Spektrums der etablierten Theorien
bleibt aber kaum die Option, die Augen zu verschliessen und alle auf eine Theorie der Quantengra-
vitation abzielenden Ambitionen vorerst ruhen zu lassen, bis konkrete empirische Befunde viel-
leicht irgendwann zu einer besseren Ausgangsbasis führen. Und diese Optionslosigkeit ist sicherlich
erst einmal unabhängig davon, ob man die folgende Hoffnung teilt oder nicht:
"[...] hope that the knowledge of the world coded into [general relativity] and [quantum mechanics]
can be a good guide for finding a theory capable of describing physical regimes that we have not yet
explored." (Rovelli (2007) 1305)
Die Anforderung der empirischen Adäquatheit reduziert sich jedenfalls bei dieser restriktiven Aus-
gangsbasis erst einmal darauf, dass die Theorieansätze zur Quantengravitation den phänomenalen
Gehalt der etablierten Theorien zumindest soweit reproduzieren, dass keine Konflikte mit den empi-
rischen Daten entstehen, auf die sich die etablierten Theorien schon stützen. Dies lässt sich im Kern
wiederum erst einmal auf die Anforderung reduzieren, dass die neuen Theorieansätze diese eta-
blierten Theorien zumindest als Grenzfall oder Näherung enthalten müssen. Darüber hinaus sollten
sie zumindest mittelfristig zu spezifischen quantitativen Vorhersagen führen, die sich von denen der
etablierten Theorien unterscheiden, nicht aber mit schon bestehender Empirie in Konflikt geraten.
Dies ist, wie gesagt, bisher noch nicht gelungen.
Die gesamte Diskussion um eine Theorie der Quantengravitation bleibt, bis sich dies ändert, erst
einmal im ausschliesslich konzeptionellen Rahmen gefangen. Dieser konzeptionelle Rahmen wie-
derum wird vorrangig durch die konzeptionellen Grundannahmen und Implikationen der etablierten
Theorien abgesteckt. Und die möglichen Antworten auf die Frage, welche konzeptionellen Anfor-
derungen tatsächlich an eine Theorie der Quantengravitation zu stellen sind, betreffen dann, soweit
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sie über die elementaren Forderungen konzeptioneller Kohärenz und Widerspruchsfreiheit sowie
empirischer Adäquatheit hinausgehen, vor allem die jeweilige Einschätzung, welche der kon-
zeptionellen oder modelltheoretischen Implikationen der Vorläufertheorien und welche der basalen
physikalischen Grundüberzeugungen, die in ihnen zum Ausdruck kommen, für den Bereich der
Quantengravitation weiterhin als relevant oder gar essentiell erachtet werden.
Infolge der konzeptionellen Unverträglichkeiten innerhalb des Spektrums der etablierten Theorien
kann diese Relevanzfrage immer nur zu einer Auswahl konzeptioneller Komponenten führen; in
ihrer Gesamtheit führen sie eben gerade zu den konstatierten Unverträglichkeiten. Für die Auswahl
aber gibt es keine apriori gültigen objektiven Kriterien. Hier kommen in nicht unerheblicher Weise
Komponenten ins Spiel, die mit den unterschiedlichen Vorerfahrungen der an den jeweiligen Theo-
rieansätzen arbeitenden Forscher zusammenhängen. Dies führt dazu, dass es hinsichtlich der Rele-
vanzfrage keinen durchgängigen Konsens zwischen den verschiedenen Theorieansätzen gibt.
Wenngleich einige der zentralen konzeptionellen Implikation der Vorläufertheorien innerhalb eines
grösseren Spektrums der Theorieansätze zur Quantengravitation weitgehend unstrittig sind, bleibt
dennoch ein erheblicher Freiraum.
Dieser Freiraum wird in einem nicht unerheblichen Ausmass mit zum Teil durchaus einleuchten-
den, zum Teil aber auch durchaus problematischen metaphysischen Hintergrundüberzeugungen
angereichert, die sich oft nur sehr unzureichend auf stringente physikalische Motivation oder gar
empirische Belege stützen lassen. Die schon erwähnte Problematik der nomologischen Vereinigung
der Wechselwirkungen spielt hier gleichermassen eine Rolle wie etwa die jeweiligen Positionen
hinsichtlich der um den Status der Raumzeit geführten Substantialismus-Relationalismus-Debatte.
Es geht hier nicht zuletzt um die folgenden Fragen: Ist die Hintergrundunabhängigkeit der Allge-
meinen Relativitätstheorie notwendigerweise konstitutiver Teil der konzeptionellen Basis für die
Entwicklung einer Theorie der Quantengravitation? Ist die Raumzeit eine fundamentale Entität oder
ein emergentes Phänomen? Ist sie eine Substanz oder ein relationales Konstrukt? Wenn sie eine
Substanz sein sollte: Verfügt sie über Quanteneigenschaften? Wenn sie emergent sein sollte: Beruht
sie auf einem Quantensubstrat oder etwas völlig anderem? Muss eine Theorie der 'Quantengravita-
tion' notwendigerweise eine Quantentheorie sein? Muss es sich notwendigerweise um eine nomolo-
gisch oder ontologisch vereinheitlichte Theorie handeln? – Problematisch werden diese Fragestel-
lungen spätestens dann, wenn sie für die einzelnen Beteiligten schon im Vorhinein entschieden sind
und die entsprechenden Entscheidungen gar ohne explizite Thematisierung in die Theorieentwick-
lung eingehen.
Trotz des damit einhergehenden Gefahrenpotentials, das leicht zu einer radikalen Verunsicherung
führen kann, und trotz der Berechtigtheit dieser Verunsicherung soll hier nun dennoch – im Sinne
einer ersten vorsichtigen Annäherung, die im weiteren Verlauf dann zu differenzieren sein wird21 –
der Frage nach den möglichen konzeptionellen Voraussetzungen für die Theorieentwicklung im
Bereich der Quantengravitation nachgegangen werden: Welche Elemente bestehender physikali-
scher Theorien lassen sich mit einer gewissen Berechtigung tatsächlich als relevant für die Ent-
wicklung und Formulierung einer Theorie der Quantengravitation ansehen und sollten insofern erst
einmal in die Theorieentwicklung Eingang finden, zumindest so lange, bis sich eventuell explizite
Gründe gegen sie auftun? Von welchem konzeptionellen oder modelltheoretischen Ausgangspunkt
könnte die Theorieentwicklung starten? Welche physikalischen Ideen, Konzepte, Prinzipien, An-
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sätze etc. könnten sich als heuristisch relevant oder zumindest vorteilhaft erweisen? Welche könn-
ten sich gar als essentiell herausstellen? Und um die Problematik auf den Punkt zu bringen: Welche
Elemente der Vorgängertheorien stellen vermutlich echte physikalische Einsichten dar, die viel-
leicht auch den nächsten Schritt in der Entwicklung physikalischer Theorien unbeschadet überste-
hen könnten?
Ohne dass alle diese Fragen nun schon beantwortet werden sollten oder könnten, ist eine partielle
und vor allem vorläufige Festlegung zumindest hinsichtlich einiger der angerissenen Fragestellun-
gen sicherlich unumgänglich, um überhaupt zu einer Ausgangsbasis für die Theorieentwicklung im
Bereich der Quantengravitation zu gelangen. Eine solche Festlegung kann im Rahmen eines aus-
schliesslich konzeptionellen Diskurses immer nur mit Vorbehalt erfolgen – einerseits mit der
Grundüberzeugung, dass konkretere konzeptionelle Randbedingungen für die Theorieentwicklung
unabdinglich sind, und andererseits mit der Hoffnung, dass die damit erreichte Konkretisierung,
wenn sie in die falsche Richtung führen sollte, immerhin die Gelegenheit bietet, aus den entspre-
chenden Fehleinschätzungen etwas zu lernen. Erst dies führt zu einer ausreichenden Motivations-
lage für eine Modifikation hinsichtlich der konzeptionellen Grundüberzeugungen. Ohne das kon-
krete Austesten der jeweiligen Implikationen wird dies nur schwerlich möglich sein.
Eine unter diesen Vorbehalten formulierte, erste, vorsichtige, konzeptionell breit angelegte Annähe-
rung an eine mögliche konzeptionelle Ausgangsbasis für die Theorienbildung soll im folgenden
nicht zuletzt dem Ziel dienen, zu einer vorläufigen Minimaldefinition dessen zu gelangen, was unter
einer 'Theorie der Quantengravitation' (alles) zu verstehen sein könnte. Und sie sollte daher (soweit
absehbar) alle wesentlichen Alternativen und Optionen offen lassen:
Konzeptionelle Extrapolationen
Die Allgemeine Relativitätstheorie22 ist, soweit es den Kontext der empirisch bestens bestätigten
Theorien betrifft, die fundamentalste Theorie der Gravitation und der Raumzeit, über die wir zur
Zeit verfügen. Solange es keine zwingenden Gründe gibt, im Rahmen einer fundamentaleren Theo-
rie hinter die zentralen Einsichten der Allgemeinen Relativitätstheorie zurückzufallen, sollten diese
bei der Entwicklung einer Theorie der Quantengravitation sicherlich erst einmal Berücksichtigung
finden.
Eine der diesbezüglich wichtigsten Implikationen der Allgemeinen Relativitätstheorie besteht in der
Identifizierung des Gravitationsfeldes mit der Metrik der Raumzeit. Mit dieser Geometrisierung der
Gravitation geht die Einsicht einher, dass das Gravitationsfeld, im Gegensatz zu allen anderen
Wechselwirkungs- und Materiefeldern, keine Entität in bzw. auf der Raumzeit ist, sondern vielmehr
eine Manifestation der hier nun dynamisierten Raumzeit selbst. Es lässt sich folglich auch nicht auf
einer schon vorgegebenen Raumzeit mit festgelegter Metrik – auf einem vorgegeben raumzeitlichen
Hintergrund – erfassen und beschreiben. Diese Implikation der Geometrisierung der Gravitation
liesse sich als ein erster, basaler Aspekt der Hintergrundunabhängigkeit der Allgemeinen Relativi-
tätstheorie bezeichnen.
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Ein weiterer zentraler Aspekt der mit der Allgemeinen Relativitätstheorie einhergehenden Hinter-
grundunabhängigkeit resultiert aus ihrer aktiven Diffeomorphismusinvarianz als physikalisch wirk-
samer, substantieller Komponente der allgemeinen Kovarianz, die wiederum zu den grundlegend-
sten Voraussetzungen der Theorie und ihrer Entwicklung zählt. Die Diffeomorphismusinvarianz der
Theorie erschöpft sich nicht in einer simplen Koordinatentransformationsinvarianz, sondern
schliesst die Invarianz gegenüber Punkttransformationen innerhalb der raumzeitlichen Mannigfal-
tigkeit ein. Dies lässt sich unter bestimmten Bedingungen hin auf eine relationalistische Auffassung
der Raumzeit interpretieren.23 Wenn diese Charakteristika beim Übergang von der Allgemeinen
Relativitätstheorie zu einer Theorie der Quantengravitation erhalten bleiben sollten, ist auch für
diese möglicherweise nicht nur von einer dynamischen, sondern vielleicht sogar von einer relatio-
nalen Raumzeitkonzeption auszugehen. Beide Eigenschaften sind ohne weiteres mit der Möglich-
keit verträglich, dass es sich bei der Raumzeit um ein emergentes Phänomen handelt, welches seine
Dynamik aus einer prägeometrischen Substratdynamik bezieht und seine ausschliesslich relationale
Struktur durch die Konstituenten der Substratdynamik oder die einer intermediären Schicht erhält,
welche die phänomenologische Raumzeit als solche erzeugt.24
Die Quantenmechanik25 stellt die fundamentalste Theorie des dynamischen Verhaltens von Materie
und Feldern dar, über die wir zur Zeit verfügen. Sie konnte sich bisher in allen bekannten empiri-
schen Tests unumstritten behaupten. Dies lässt die Annahme ihrer universellen Gültigkeit zumin-
dest als nicht völlig unvernünftig erscheinen.26 Und unter diesen Bedingungen erscheint es auf den
ersten Blick ebensowenig unvernünftig anzunehmen, dass auch das Gravitationsfeld, wie alle ande-
ren Felder, über Quanteneigenschaften verfügt, die im Rahmen der Allgemeinen Relativitätstheorie
als klassischer Theorie der Gravitation eben noch nicht erfasst werden.
Deutlich stringenter als diese Intuition legen allerdings die zuvor schon erwähnten Argumente ge-
gen semi-klassische Theorien der Gravitation eine Quantisierung des Gravitationsfeldes nahe: Er-
weiterungen der Allgemeinen Relativitätstheorie, die im Sinne eines Hybridkonstruktes etwa quan-
tenmechanische Erwartungswerte für Materie- und Wechselwirkungsfelder in den Energie-Span-
nungstensor einfliessen lassen, die Gravitation aber klassisch behandeln, sind nicht nur konzeptio-
nell unschön, sondern sie führen zu direkten Widersprüchen.27 Die Argumente gegen semi-klassi-
sche Theorien der Gravitation schliessen ein fundamentales klassische Gravitationsfeld in einer an-
sonsten umfassenden Quantenwelt aus.
Aber diese Argumente schliessen – auch unter der Annahme der universellen Gültigkeit der Quan-
tenmechanik und im Kontrast zu der auf dieser Annahme beruhenden anfänglichen Intuition, dass
auch das Gravitationsfeld, wie alle Wechselwirkungsfelder, Quanteneigenschaften haben sollte –
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2004).
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 Siehe hierzu insbesondere Kap. 4.6.
25
 Für eine über diese erste Annäherung hinausgehende, detailliertere Behandlung der aus der Quantenmechanik ableit-
baren Implikationen für eine Theorie der Quantengravitation, siehe Kap. 2.2.
26
 Weiteren Aufwind bekommt diese Annahme nicht zuletzt dadurch, dass inzwischen eine ganze Reihe makroskopi-
scher Quantenphänomene und –systeme bekannt sind und experimentell erforscht wurden.
27
 Siehe etwa Kiefer (1994, 2004 [Kap. 1.2.], 2005), Peres / Terno (2001), Terno (2006), Callender / Huggett (2001a,
2001b).
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nicht per se die Möglichkeit aus, dass es sich bei der Gravitation um ein intrinsisch klassisches Phä-
nomen handelt. Sie schliessen nur aus, dass es sich, wenn die Quantenmechanik universell gültig
sein sollte, bei der Gravitation um eine intrinsisch klassische und gleichzeitig fundamentale Wech-
selwirkung handelt. Sollte die Gravitation ein intrinsisch klassisches Phänomen sein, so müsste sie
eine residuale Wechselwirkung sein: ein emergentes Phänomen. Auf einer fundamentaleren Ebene
würde sie gar nicht vorkommen. Sie wäre nicht Teil des umfassenden Quantensubstrats, sondern
würde von diesem in klassischer, makroskopischer Näherung als residuales Phänomen hervorge-
bracht. Sie wäre eine mehr oder weniger indirekte Folge von fundamentaleren Wechselwirkungen28
und ihren jeweiligen Freiheitsgraden. Somit gäbe es auch keine Widersprüche mit einer eventuellen
Hybriddynamik. Das Quantensubstrat selbst würde über gar keine gravitativen Freiheitsgrade ver-
fügen.
Sollte die mit der Allgemeinen Relativitätstheorie einhergehende Geometrisierung der Gravitation
dennoch einen physikalisch wesentlichen Sachverhalt und vielleicht sogar in indirekter Weise einen
Charakterzug der Substratebene erfassen, so könnte dies bedeuten, dass es auf der Ebene des
Quantensubstrats nicht einmal raumzeitliche Freiheitsgrade gibt, so dass auch die Raumzeit als ma-
kroskopisches, intrinsisch klassisches, emergentes Phänomen zu verstehen wäre, welches im Rah-
men der gleichen Näherung bzw. des gleichen klassischen Grenzfalles zustandekäme, der auch die
Phänomenologie der Gravitation hervorbringt.
Unter den Bedingungen einer emergenten Gravitation wäre eine Theorie, welche die Gravitation als
ausschliesslich klassisches Phänomen beschreibt, als effektive Theorie anzusehen, die sich mit der
intrinsisch klassischen Dynamik von kollektiven Freiheitsgraden beschäftigt. Das gleiche gilt für
eine Theorie, welche Gravitation und Raumzeit als miteinander verbundene klassische Phänomene
beschreibt, für den Fall, dass beide emergente Phänomene sein sollten, die auf der Ebene des
Quantensubstrats gar nicht vorkommen. Die Allgemeine Relativitätstheorie wäre im Kontext der
Emergenzszenarien eine solche Theorie. Sie müsste sich unter diesen Bedingungen aus einer fun-
damentaleren Theorie, welche die Dynamik auf der Substratebene beschreibt, als Näherung oder
Grenzfall ableiten lassen.
Sollte die Gravitation jedoch, wie gemeinhin stillschweigend angenommen wird, eine fundamentale
Wechselwirkung sein und sollte die Quantenmechanik universell gültig sein, so wäre davon auszu-
gehen, dass das Gravitationsfeld tatsächlich über Quanteneigenschaften verfügt, die bisher, im
Rahmen der Allgemeinen Relativitätstheorie, noch keine Berücksichtigung erfahren haben. Das
Gravitationsfeld wäre zu 'quantisieren'. Was das im einzelnen bedeuten könnte, wäre zu klären: ins-
besondere, ob eine 'Quantisierung' des Gravitationsfeldes schon notwendigerweise mit einer direk-
ten Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie gleichzusetzen wäre, und, wenn ja, welche
Quantisierungsmethode dem Problem angemessen wäre. Eine Quantisierung analog zu der des
elektromagnetischen Feldes im Kontext der Quantenelektrodynamik kommt – wie sich leicht einse-
hen lässt und noch explizit aufzuzeigen sein wird – aufgrund des Konfliktes zwischen fundamenta-
len Einsichten der Allgemeinen Relativitätstheorie und dem modelltheoretischen Instrumentarium
der herkömmlichen Quantenfeldtheorien wohl kaum in Frage; die Problematik der Hintergrund-
unabhängigkeit des Gravitationsfeldes und der damit unverträglichen Hintergrundabhängigkeit des
quantenfeldtheoretischen Instrumentariums wurde im Vorausgehenden schon angedeutet.
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 Das heisst noch nicht, dass es sich bei diesen fundamentaleren Wechselwirkungen um die bekannten nicht-gravitati-
ven Wechselwirkungen handeln muss.
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Sollte die Allgemeine Relativitätstheorie einen für eine Quantisierung der Gravitation geeigneten
Ausgangspunkt liefern – sollte sie also zumindest die relevanten klassischen Eigenschaften des
Gravitationsfeldes angemessen erfassen –, so würde die mit ihr einhergehende Identifizierung des
Gravitationsfeldes mit Eigenschaften einer dynamischen Raumzeit bedeuten, dass eine Quantisie-
rung des Gravitationsfeldes einer Quantisierung dieser dynamischen Raumzeit bzw. ihrer Metrik
entspräche.
"[...] general relativity is not just a theory of gravity – in an appropriate sense, it is also a theory of
spacetime itself; and hence a theory of quantum gravity must have something to say about the quan-
tum nature of space and time." (Butterfield / Isham (2001) 34)
Die Quantisierung der Gravitation würde zu einer 'Quantengeometrie' führen. – Was dies bedeuten
könnte, wäre wiederum im einzelnen zu klären: Würde die so entstehende Theorie, um konzeptio-
nell und schliesslich auch empirisch erfolgreich zu sein, etwa die Metrik der Raumzeit als Erwar-
tungswert einer Quantenvariablen beschreiben? Hätte man es mit Unschärfen der Raumzeit oder mit
Superpositionen von Raumzeiten zu tun, mit Quantenfluktuationen der Metrik oder der gesamten
raumzeitlichen Geometrie, vielleicht sogar der Topologie der Raumzeit?
Wie dem auch immer sein sollte: Eine solche Strategie für die Entwicklung einer Theorie der
Quantengravitation, die ihren Ausgangspunkt von einer direkten Quantisierung der Allgemeinen
Relativitätstheorie nimmt – mit der Absicht, die Quanteneigenschaften der Gravitation und der
Raumzeit zu erschliessen und zu beschreiben –, kann überhaupt nur dann erfolgreich sein, wenn die
Gravitation kein intrinsisch klassisches, emergentes Phänomen ist, sondern zu den fundamentalen
Wechselwirkungen zählt und tatsächlich über bisher noch nicht erschlossene Quanteneigenschaften
verfügt. Aber auch in diesem Fall garantiert die Strategie einer direkten Quantisierung der Allge-
meinen Relativitätstheorie noch nicht selbstredend den Erfolg. Beschreitbare Wege zur Erschlies-
sung möglicher Quanteneigenschaften der Gravitation könnten unter Umständen gänzlich andere
Strategien erfordern.
Sollte aber die Gravitation emergent sein, so entspräche eine Quantisierung der Allgemeinen Rela-
tivitätstheorie, auch wenn diese die Gravitation als intrinsisch klassisches Phänomen adäquat be-
schreiben sollte, letztlich immer nur einer Quantisierung kollektiver, makroskopischer Freiheits-
grade, die auf der Grundlage eines gänzlich anders gearteten Substrats und grundsätzlich anders
gearteter fundamentaler Freiheitsgrade zustandekommen. Es wären schlicht die falschen Freiheits-
grade, die hier quantisiert würden. Eine angemessene Theorie der Quantengravitation wäre nicht
über die Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie zu erreichen. Das Ziel einer Theorie, die
den Motivationen gerecht wird, die den Ansätzen zur Quantengravitation zugrundeliegen, müsste
vielmehr die Identifizierung des Quantensubstrats, seiner Freiheitsgrade und seiner Dynamik sein.
Das Zustandekommen der Gravitation und ihrer empirisch nachweislichen Dynamik als emergen-
tes, intrinsisch klassisches Phänomen müsste auf dieser Grundlage erklärt werden. – Dies wäre
gleichzeitig eine der fundamentalsten konzeptionellen Anforderungen an eine solche Substrattheo-
rie.
Ob eine solche Theorie noch unter der Bezeichnung 'Quantengravitation' formieren sollte, ist dann
letztlich nichts anderes als eine Frage der Konvention. Hier soll nun im folgenden – im Sinne der
schon angekündigten Minimaldefinition – die Bezeichnung 'Theorie der Quantengravitation' für
jede Theorie Anwendung finden, die sich mit ausreichenden Erfolgsaussichten anschickt, die kon-
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zeptionelle Unverträglichkeit zwischen Allgemeiner Relativitätstheorie und Quantenmechanik bzw.
Quantenfeldtheorie zu überwinden, unabhängig davon, ob es sich um eine tatsächliche oder nur um
eine scheinbare Unverträglichkeit handelt, und ebenso unabhängig davon, ob die Gravitation nun
über Quanteneigenschaften verfügt oder ob sie ein intrinsisch klassisches Phänomen darstellt. Dies
schliesst pro forma letztlich sogar eine Nicht-Quantentheorie ein, die sich diesem Ziel mit Aussicht
auf Erfolg widmet.29
*
Unter Berücksichtigung aller soweit erfassten Möglichkeiten wäre eine 'Theorie der Quantengra-
vitation' also eine Theorie, welche die Dynamik (und möglicherweise die Emergenz) der Gravita-
tion (und möglicherweise der Raumzeit) auf eine Art und Weise erklärt, die es möglich macht, die
(tatsächliche oder nur scheinbare) wechselseitige konzeptionelle Unverträglichkeit zwischen All-
gemeiner Relativitätstheorie und Quantenmechanik bzw. Quantenfeldtheorie zu überwinden oder
aufzuheben. In jedem Falle wäre sie eine Theorie, welche die der Gravitation (und möglicherweise
auch der Raumzeit) zugrundeliegende Substratdynamik beschreiben würde, unabhängig davon, ob
auf der Substratebene gravitative und/oder raumzeitliche Freiheitsgrade existieren, und ebenso un-
abhängig davon, ob es sich um ein Quantensubstrat oder etwas gänzlich anders Geartetes handeln
sollte. Alle diese Optionen bleiben erst einmal offen. Die Gravitation könnte eine fundamentale
Wechselwirkung oder eben auch ein emergentes Phänomen sein. Sie könnte über noch unerschlos-
sene Quanteneigenschaften verfügen oder eben auch nicht. Die Raumzeit könnte eine substantielle
Entität oder ein relationales Konstrukt sein; sie könnte schon auf der Substratebene in der einen
oder anderen Form (vielleicht als Quantengeometrie) eine Rolle spielen oder eben auch ein emer-
gentes und vielleicht intrinsisch klassisches Phänomen ohne quantengeometrische Substruktur sein.
Eine sich schliesslich auch als empirisch adäquat erweisende Theorie der Substratdynamik könnte
eine Quantentheorie im weitestgehend herkömmlichen Sinne sein oder eben auch etwas gänzlich
anderes.
Eine solche Theorie müsste aber in jedem Falle die Bedingungen, unter denen sich die etablierten
Beschreibungen als angemessen erwiesen haben, als (makroskopische oder niederenergetische) Nä-
herung oder als (klassischen oder statistischen) Grenzfall enthalten, sie müsste den empirischen
Gehalt dieser etablierten, empirisch gut bestätigten Beschreibungen reproduzieren, und sie müsste
erklären, auf Grund welcher konzeptionellen Erweiterung oder auf Grund welcher Modifikation
sich deren wechselseitige Unverträglichkeit aufheben lässt, etwa indem sie Grenzen der jeweiligen
Geltungsbereiche aufzeigt. Darüberhinausgehend müsste sie schliesslich zu spezifischen, neuen,
quantitativen, empirisch überprüfbaren Vorhersagen gelangen, die erst eine unabhängige, über die
Vorgängertheorien und ihren empirischen Gehalt hinausgehende empirische Bestätigung möglich
machen. – Eine solche Minimaldefinition lässt ein grosses Spektrum an Strategien und Ausgangs-
punkten für eine mögliche 'Theorie der Quantengravitation' zu.30 Die verschiedenen Theorieansätze
unterscheiden sich dabei, wie schon angedeutet, vor allem hinsichtlich der spezifischen Kompo-
nenten aus den etablierten Vorgängertheorien, die jeweils für den Bereich der 'Quantengravitation'
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 Beispiele für solche Ansätze werden zumindest kurz in den Kap. 3.3. und 4.6. zu erörtern sein. Es ist sicherlich Ge-
schmackssache, ob man einen nicht-quantenphysikalischen Ansatz noch unter dem Überbegriff der 'Quantengravitation'
fassen möchte. Die Alternative bestände darin, die oben angegebene Minimaldefinition um Ausnahmeklauseln zu er-
weitern. Wenn es weniger um Bezeichnungen als um die Sache selbst gehen soll, erscheint dies jedoch wenig motiviert.
30
 Dieses Spektrum wird als solches in Kap. 1.3. zu systematisieren und in Kap. 4. hinsichtlich seiner konkreten Instan-
tiierungen zu erörtern sein. In Kap. 4. stehen dabei die jeweiligen raumzeitlichen Konzeptionen im Vordergrund.
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als weiterhin relevant, essentiell oder gar unabdingbar angesehen werden und schliesslich in die
Theoriebildung einfliessen.
Elemente des Übergangs
Im Vorausgehenden wurde behauptet, dass die etablierten, aber augenscheinlich erst einmal wech-
selseitig unverträglichen Vorgängertheorien die einzigen konkreten konzeptionellen Anhaltspunkte
für die Entwicklung einer Theorie der Quantengravitation liefern. Dies ist bei genauerer Betrach-
tung nicht ganz richtig. Hinzu kommen nämlich, als potentielle Komponenten eines Ausgangs-
punktes für die weitere Theorieentwicklung, Ideen und Konzeptionen, die zwar aus dem Kontext
der etablierten Theorien heraus motivierbar sind, aber eigentlich schon nicht mehr ganz zu diesem
Kontext gehören; man könnte sie als so etwas wie 'Elemente des Übergangs' bezeichnen.31 Was
diese für die in Entwicklung befindlichen Theorien der Quantengravitation – mindestens in heuristi-
scher Hinsicht, wenn nicht gar als Komponenten, die unmittelbar in die Theorieentwicklung einflie-
ssen – interessant macht, ist vor allem Tatsache, dass diese 'Elemente des Übergangs' schon so et-
was wie das Ergebnis eines Brückenschlages über die Grenzen der einzelnen, miteinander konzep-
tionell unverträglichen Theoriengebäude hinweg sind: Implikationen der Allgemeinen Relativitäts-
theorie finden gemeinsam mit solchen der Quantenmechanik bzw. der Quantenfeldtheorien Berück-
sichtigung. Weitere Komponenten, die weder dem einen noch dem anderen dieser widerstreitenden
Theorienkomplexe entstammen, kommen meist noch hinzu.
Insbesondere die Thermodynamik schwarzer Löcher liefert in paradigmatischer Weise solche Ele-
mente des Übergangs, die über den Kontext der etablierten Theorien hinausweisen. Von zentraler
Bedeutung ist dabei die Bekenstein-Hawking-Entropie schwarzer Löcher, die sich aus einer gemein-
samen Berücksichtigung von Implikationen der Allgemeinen Relativitätstheorie und der Quanten-
mechanik bzw. der Quantenfeldtheorien im Verbund mit Überlegungen aus den Bereichen der
Thermodynamik und der Informationstheorie ergibt.32 Gemeinsam mit der ebenso im Rahmen der
Thermodynamik schwarzer Löcher motivierbaren, aber in ihrer Bedeutung über diesen Kontext
hinausreichenden Holographischen bzw. Kovarianten Entropiegrenze,33 weist sie direkt auf eine
diskrete Struktur auf der Planck-Ebene34 hin. Dies lässt sich entweder – wenn es sich bei der Raum-
zeit um eine fundamentale Grösse handeln sollte – als Hinweis auf eine diskrete Raumzeitstruktur
deuten, oder – wenn die Raumzeit nicht fundamental sein sollte – als Hinweis auf eine diskrete
Substratstruktur, aus der heraus die Raumzeit als emergentes makroskopisches Phänomen zustan-
dekommt. In jedem Fall deuten die sich im Rahmen der Thermodynamik schwarzer Löcher ab-
zeichnenden, aber letztendlich über diesen Kontext hinausweisenden Einsichten auf ein Substrat
hin, welches nur über eine finite Zahl von physikalisch wirksamen Freiheitsgraden pro finiter raum-
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 Für eine über diese erste Annäherung hinausgehende, detailliertere Behandlung, siehe Kap. 3.
32
 Siehe Kap. 3.1.
33
 Siehe Kap. 3.1.
34
 Die Planck-Ebene – die raumzeitliche Grössenordnung und der Energiebereich, für den die Gravitation etwa die glei-
che Stärke wie die übrigen Wechselwirkungen aufweisen sollte – wird von nahezu allen diesbezüglichen Theorieansät-
zen als der originäre Bereich der Quantengravitation angesehen. Die Planck-Grössen ergeben sich als Kombination
grundlegender Naturkonstanten:
Planck-Länge: lP = ( h- G / c3 )1/2 = 1,62 10-35 m
Planck-Zeit: tP = ( h- G / c5 )1/2 = 5,40 10-44 sec
Planck-Masse bzw. -Energie: mP = ( h- c / G )1/2 = 2,17 10-5 g = 1,22 1019 GeV/ c2
(h-: Plancksches Wirkungsquantum, G: Gravitationskonstante, c: Lichtgeschwindigkeit)
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zeitlicher Region verfügt, unabhängig davon, ob diese raumzeitliche Region schon auf der Substrat-
ebene existiert oder, von dieser induziert, auf einer höheren Emergenzebene hervorgebracht wird,
also unabhängig davon, ob auf der Substratebene quantengeometrische oder ausschliesslich prä-
geometrische Freiheitsgrade bestimmend sind.
Für eine solche diskrete Substratstruktur sprechen vielleicht auch schon die in der Allgemeinen
Relativitätstheorie auftretenden (und deren modelltheoretischen, differentialgeometrischen Apparat
transzendierenden) Singularitäten, ebenso wie die Divergenzen, die für kleine Abstände bzw. hohe
Energien in den Quantenfeldtheorien auftreten; beide liessen sich möglicherweise als artifizielle
Konsequenzen der Kontinuumsannahme (bzw. der Annahme einer infiniten Zahl physikalisch rele-
vanter Freiheitsgrade pro raumzeitlicher Region) deuten, die hier an ihre Grenzen stösst.35
Obwohl die Allgemeine Relativitätstheorie ebenso wie die Quantenfeldtheorien von einem raum-
zeitlichen Kontinuum und einer infiniten Zahl von physikalisch relevanten Freiheitsgraden pro
raumzeitlicher Region ausgehen,36 deutet sich interessanterweise bisher in nahezu allen Theorie-
ansätzen zur Quantengravitation eine diskrete Substratstruktur an.37 Dies gilt nicht nur die radikale-
ren Ansätze, sondern insbesondere auch für die äusserst konservativ angelegten, in die in vielfälti-
ger Weise konzeptionelle Elemente aus den kontinuumsgestützten Vorgängertheorien Eingang fin-
den. Als paradigmatisches Beispiel für einen solchen konservativen Ansatz, der die grundsätzlichen
Einsichten der Allgemeinen Relativitätstheorie wie der Quantenmechanik als konstitutive Elemente
für die Theorieentwicklung im Bereich der Quantengravitation ansieht, lässt sich die Loop Quantum
Gravity anführen.38 Sie ist das Ergebnis einer direkten, nicht-perturbativen Quantisierung der All-
gemeinen Relativitätstheorie; und sie führt dennoch zu einer diskreten Spinnetzstruktur, die in die-
sem Kontext als Quantensubstruktur der klassischen makroskopischen Raumzeit verstanden wird.
Extrapolationsgefahren und die Notwendigkeit eines Pluralismus der
Theorieansätze
Angesichts des rein konzeptionellen Rahmens, in dem sich die Entwicklung möglicher Theorien der
Quantengravitation infolge des Fehlens konkreter empirischer Anhaltspunkte immer noch bewegt,
soll hier schliesslich noch einmal explizit auf eine mögliche Gefahrenlage und ihre Konsequenzen
hingewiesen werden. Bei einer Theorieentwicklung, die sich ausschliesslich auf die Anforderungen
der Kohärenz und Widerspruchsfreiheit sowie auf die Notwendigkeit stützten kann, den empiri-
schen Gehalt der etablierten Theorien zu reproduzieren, und die dabei, um überhaupt zu konkreten
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 Siehe auch Crane (2007). Dafür, dass sich Indizien für eine diskrete Raumzeit aus einer gemeinsamen Berücksichti-
gung quantenmechanischer Unschärfen und des im Rahmen der Allgemeinen Relativitätstheorie möglichen Gravita-
tionskollapses ableiten lassen, plädieren Calmet / Graeser / Hsu (2005). Als weitere mögliche Konsequenz einer über-
beanspruchten Kontinuumsannahme liesse sich die Nichtrenormierbarkeit der kovarianten Quantisierung der Allgemei-
nen Relativitätstheorie nennen. Siehe Kap. 4.1.
36
 Die in der Allgemeinen Relativitätstheorie verwendete Differentialgeometrie setzt notwendigerweise ein Raumzeit-
kontinuum voraus; Quantenfelder, die selbst wiederum eine infinite Zahl von Freiheitsgraden repräsentieren, setzen
einen kontinuierlichen raumzeitlichen Hintergrund voraus, auf dem sie definiert werden.
37
 Bei den Ansätzen, die von einer fundamentalen Raumzeit ausgehen, deren Quanteneigenschaften im Rahmen einer
Theorie erschlossen werden sollen, die gerade in diesem Punkt über die Allgemeine Relativitätstheorie hinausgeht, ist
dies eine diskrete Raumzeitstruktur. In anderen Fällen handelt es sich um ein prä-raumzeitliches, 'prägeometrisches'
Substrat.
38
 Siehe Kap. 4.4.
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Aussagen zu gelangen, in vermutlich unvermeidlicher und gleichzeitig nicht vollständig motivier-
und kontrollierbarer Weise konzeptionelle Komponenten aus den Vorgängertheorien einbeziehen
muss, ist durchaus Vorsicht geboten. Eine übermässige Einbeziehung konzeptioneller Elemente aus
den etablierten Theorien könnte, insbesondere wenn diese unhinterfragt im Kontext einer entste-
henden Theorie der Quantengravitation Verwendung finden, durchaus in konzeptionelle Sackgassen
führen.
Es ist also vermutlich nicht sonderlich ratsam, sich allein der Strategie einer Fortschreibung der
etablierten Theorien unter Ausmerzung ihrer gegenseitigen Unverträglichkeiten zu verschreiben,
wie dies insbesondere im Versuch einer direkten Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie
geschieht. Es könnte eben ohne weiteres sein, dass das Gravitationsfeld zwar ein dynamisches Feld
ist, nicht jedoch ein fundamentales Wechselwirkungsfeld, was eine Quantisierung des Gravitations-
feldes nicht nur zu einer sehr fragwürdigen Strategie werden lässt, sondern zu theoretischen Arte-
fakten und damit in Sackgassen für die Theorienbildung führt. Ebenso ist schliesslich auch nicht
gänzlich auszuschliessen, dass sich die physikalische, substantielle Deutung der allgemeinen Kova-
rianz der Allgemeinen Relativitätstheorie in letzter Instanz als ein theoretisches Artefakt erweist.39 –
Man sollte sich also vermutlich vor forschungskonservativen Überhöhungen der etablierten Theo-
rien hüten, wie sie etwa im folgenden Zitat anklingen:
"[...] figuring out where the true insights are and finding the way of making them work together is the
work of fundamental physics. This work is grounded on the confidence in the old theories, not on ran-
dom search for new ones." (Rovelli (2004) 306)
Vielmehr sollten unter den gegebenen Bedingungen und Unsicherheiten auch Alternativen erwogen
werden, die auf den ersten Blick exzentrisch erscheinen mögen und nicht von den Vorgängertheo-
rien und ihren konzeptionellen Implikationen nahegelegt werden, diese aber dennoch als Näherun-
gen, Grenzfälle oder Niederenergieimplikationen enthalten könnten.
"Note that if our existing views on spacetime and/or quantum theory are not adequate, the question
then arises of the extent to which they are relevant to research in quantum gravity. [...] how iconocla-
stic do our research programmes need to be?" (Isham (1997) 2)
Da sowohl die konservativen als auch die spekulativeren (und insbesondere die hochspekulativen)
Ansätze ihre jeweils eigenen Risiken bergen, stellt eine pluralistisch angelegte Herangehensweise in
der Entwicklung einer Theorie der Quantengravitation wohl die einzige angemessene Strategie dar.
Alle konzeptionell kohärenten Alternativen sollten in Betracht gezogen werden. Solange keine em-
pirischen Daten vorliegen, bleiben die Ansätze zur Quantengravitation ohnehin allesamt spekulativ.
Erst einmal handelt es sich unter diesen Bedingungen um keine Physik im strengen Sinne, sondern
um eine mit ausschliesslich mathematisch-modelltheoretischen Mitteln und unter spezifischen kon-
zeptionellen Bedingungen fortgesponnene Metaphysik der Natur, die dennoch insofern hochinter-
essant ist, als sie jederzeit, mit konkreten quantitativen Vorhersagen und entsprechenden empiri-
schen Bestätigungen, wieder zur Physik mutieren könnte.
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 Siehe Kap. 2.1. und Kap. 3.3.
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1.3. Alternativen für die Theorienbildung
Im folgenden soll nun versucht werden, das Spektrum möglicher Strategien für die Entwicklung
einer Theorie der Quantengravitation unter Berücksichtigung der jeweiligen Voraussetzungen der
einzelnen Strategien zu systematisieren. Die sich auf diese Weise ergebende Systematisierung ist
sicherlich nicht die einzig mögliche; das sich ergebende Spektrum der strategischen Möglichkeiten
ist nicht notwendigerweise umfassend und die Systematisierung ist nicht notwendigerweise in jeder
Hinsicht eindeutig; einige Hybridkonstrukte lassen durchaus unterschiedliche Zuordnungen zu. Die
Systematisierung erfolgt vor allem im Hinblick auf die leichtere Einschätzbarkeit und Zuordenbar-
keit in den später nachfolgenden Einzeldarstellungen40 einzelner Ansätze zu einer Theorie der
Quantengravitation und ihrer jeweiligen Implikationen für die Raumzeitproblematik.
Umfassende Geometrisierung
Die inzwischen nicht mehr als aktuelle Option für den Bereich der Quantengravitation angesehene
Idee einer umfassenden Geometrisierung als Weg zu einer vereinheitlichten Fundamentaltheorie
von Materie, Gravitation und nicht-gravitativen Wechselwirkungen geht in ihren Ursprüngen auf
die Zeit zurück, in der die Geometrisierung der Gravitation im Rahmen der Allgemeinen Relativi-
tätstheorie schon erfolgreich gelungen war, andererseits aber neben der Gravitation nur der Elek-
tromagnetismus als fundamentale Wechselwirkung im Spiel war. Einstein selbst versuchte sich über
mehrere Jahrzehnte hinweg bis zu seinem Tod erfolglos an einer umfassenden Geometrisierung im
Rahmen seiner Einheitlichen Feldtheorie. Unabhängig davon wurde schon in den zwanziger Jahren
von Kaluza und Klein41 eine (konzeptionell heterogene42) Einbeziehung des Elektromagnetismus in
das Geometrisierungsprogramm der Allgemeinen Relativitätstheorie um den Preis einer höheren
Dimensionalität der Raumzeit vorgeschlagen: eine fünfte, eingerollte (kompaktifizierte) Dimension
kam hinzu.43
Den einzigen weitergehenden Versuch einer umfassenden Geometrisierung von Materie und allen
fundamentalen Kräften – mittlerweile waren neben dem Elektromagnetismus noch die starke und
die schwache Kraft hinzugekommen – unternahm dann John A. Wheeler in den fünfziger und sech-
ziger Jahren.44 Seine Geometrodynamik hatte einen umfassenden Raumzeitmonismus zum Ziel: eine
gekrümmte, dynamische Raumzeit mit möglicherweise komplexer (und dynamischer) Topologie
(Einstein-Rosen-Brücken, Geone, etc.) als einzige Substanz. Alle Eigenschaften von Materie und
Wechselwirkungen sollten als dynamische, metrische und topologische Eigenschaften der Raumzeit
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 Siehe Wheeler (1957, 1962), Misner / Wheeler (1957).
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erfasst werden.45 Letztendlich ist Wheelers monistische Geometrodynamik – im Versuch ihrer Er-
weiterung auf eine ebenso monistische Quantengeometrodynamik – an den Quanteneigenschaften
von Materie und Wechselwirkungsfeldern gescheitert, insbesondere an den für einen solchen An-
satz zu erwartenden Quantenfluktuationen der raumzeitlichen Topologie (Wheelers Spacetime
foam), die mit dem differentialgeometrischen Apparat, den der Ansatz von der Allgemeinen Relati-
vitätstheorie übernommen hat, unvereinbar sind.
Zu einer echten Neuauflage des Geometrisierungsgedankens – wenn auch auf kuriose Weise um
eine Stufe tiefer gelegt – kommt es heute im Kontext prägeometrischer Theorieansätze.46 Wie in
Wheelers Geometrisierungsprogamm werden hier zur Erfassung physikalischer Grössen topologi-
sche Freiheitsgrade ausgenutzt, dies allerdings ohne eine vorausgesetzte raumzeitliche Grundlage.
Die Topologisierung von Elementen, die auf der Ebene einer emergenten Raumzeit in Form nicht-
geometrischer Freiheitsgrade (Quantenzahlen von Materieteilchen und Wechselwirkungsquanten)
in Erscheinung treten, erfolgt auf prä-raumzeitlicher Ebene. Die Konflikte einer dynamischen To-
pologie mit raumzeitlichen Kontinuumsmodellen, an denen Wheelers monistische Quantengeome-
trodynamik letztendlich scheiterte, bleiben hier aus; es wird kein Kontinuum vorausgesetzt.
Quantengravitation durch Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie
Die Strategie, zu einer Theorie der Quantengravitation durch eine (direkte) Quantisierung der All-
gemeinen Relativitätstheorie zu gelangen, wird heute von vielen Physikern als die naheliegendste
Option angesehen.47 – Eine solche Strategie muss aber noch nicht notwendigerweise zum ge-
wünschten Resultat führen. Eine der essentiellsten Anforderungen an eine Theorie der Quantengra-
vitation besteht in der Ableitbarkeit der Allgemeinen Relativitätstheorie als Implikation oder Grenz-
fall – oder zumindest in der Reproduktion ihres empirischen bzw. phänomenalen Gehalts. Das Er-
gebnis einer Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie erfüllt noch nicht notwendigerweise
und per se diese Anforderung – und eine Theorie, welche diese Anforderung erfüllt, muss nicht
notwendigerweise aus der direkten Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie resultieren.
Versucht man dennoch die Allgemeine Relativitätstheorie direkt zu quantisieren, so ist erst einmal
zu entscheiden, welche Quantisierungsmethode verwendet wird. Es gibt diverse methodische Mög-
lichkeiten für eine solche Quantisierung. Auch wenn die klassische Ausgangstheorie bekannt und
klar definiert ist, ist ihre Quantisierung eine in keiner Weise eindeutig festgelegte Prozedur.
"Given a classical theory, one cannot derive a unique 'quantum theory' from it. The only possibility is
to 'guess' such a theory and to test it by experiment." (Kiefer (2004 [22007]) 133)
Nicht zuletzt stellt sich die Frage, welche physikalischen Grössen quantisiert werden: etwa die Me-
trik oder Grössen, die auf der Ebene der Metrik anzusiedeln sind, oder die Topologie, die kausale
Struktur etc. Zudem ist zu klären, inwiefern die Hintergrundunabhängigkeit der Allgemeinen Rela-
tivitätstheorie bei ihrer Quantisierung berücksichtigt wird. – Alle bestehenden Ansätze beginnen mit
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 Siehe Kap. 4.6.
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 Die Idee einer nomologischen Vereinigung aller Wechselwirkungen spielt dabei erst einmal keine Rolle.
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einer Quantisierung der Metrik oder von Grössen, die auf der strukturellen Ebene der Metrik defi-
niert sind (Konnektionen, Holonomien). Entscheidende Unterschiede bestehen jedoch im Hinblick
auf die Berücksichtigung der Hintergrundunabhängigkeit:
(1) Kovariante Quantisierung48:
Ziel der Kovarianten Quantisierung ist die Formulierung einer Quantenfeldtheorie der Gravitation
analog zur Quantenelektrodynamik. Der hier verwendete herkömmliche quantenfeldtheoretische
Formalismus benötigt jedoch grundsätzlich einen Hintergrundraum mit fester Metrik, auf dem die
Operatorfelder definiert werden. Quantisiert werden im kovarianten Ansatz konsequenterweise nur
Fluktuationen der Metrik auf einem festen Hintergrundraum, gemeinhin einem Minkowski-Raum.
Ein solcher störungstheoretischer Ansatz, der die Dynamik von Feldquanten der Gravitation (Gra-
vitonen) auf einer festen Raumzeit beschreibt, ist notwendigerweise hintergrundabhängig. Dies ent-
spricht einer Verletzung der aktiven Diffeomorphismusinvarianz der Allgemeinen Relativitätstheo-
rie49 in ihrer Quantisierung. Die Kovariante Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie
startet also von vornherein mit einem konzeptionellen Widerspruch: Sie entspricht einer hinter-
grundabhängigen Quantisierung einer hintergrundunabhängigen Theorie. – Konsequenterweise er-
weist sich der Ansatz als nicht-renormierbar und kommt somit als fundamentale Theorie nicht in
Frage.
(2) Kanonische Quantisierung50:
Die Kanonische Quantisierung umgeht diese Probleme von vornherein. Ihr Ziel ist die direkte, voll-
ständige, nicht-perturbative, hintergrundunabhängige Quantisierung der Allgemeinen Relativitäts-
theorie, ausgehend von ihrer Hamiltonschen Formulierung. Sie setzt zwar, zumindest was ihren
modelltheoretischen Ausgangspunkt betrifft, eine raumzeitliche Mannigfaltigkeit voraus, nicht je-
doch eine schon vorgegebene Hintergrundmetrik. Die sich in ihrem Rahmen ergebende Wheeler-
DeWitt-Gleichung, die quantisierte Form der Hamiltonschen Zusatzbedingung, mit der im klassi-
schen Fall, in der Hamiltonschen Formulierung der Allgemeinen Relativitätstheorie,51 der zeitliche
Aspekt der Diffeomorphismusinvarianz Berücksichtigung findet, führt jedoch in der ursprünglichen
geometrodynamischen52 Form des kanonischen Quantisierungsansatzes zu gravierenden (und mut-
masslich unlösbaren) mathematischen und konzeptionellen Problemen.
Besser sieht es diesbezüglich in einer neueren Variante des kanonischen Quantisierungsansatzes
aus: der Loop Quantum Gravity53. Hier erfolgt die Kanonische Quantisierung der Allgemeinen Re-
lativitätstheorie zwar weiterhin ausgehend von ihrer Hamiltonschen Formulierung, jedoch nicht
mehr auf der Grundlage der geometrischen Variablen (Metrik und Krümmung) des älteren Ansat-
zes, sondern auf der der sogenannten Ashtekar-Variablen54 bzw. ihrer konzeptionellen Weiterent-
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wicklung. Dennoch bestehen insbesondere immer noch ungelöste Probleme hinsichtlich der Ableit-
barkeit der Niederenergiephysik und des klassischen Grenzfalles. Die basale Anforderung an eine
Theorie der Quantengravitation, die Reproduktion der bekannten Phänomenologie der Gravitation
bzw. der Einsteinschen Feldgleichungen als Näherung bzw. klassischem Grenzfall, konnte bisher
nicht erfüllt werden. Auch wenn die Loop Quantum Gravity von einer Quantisierung der Allgemei-
nen Relativitätstheorie ihren Ausgang nimmt, führt sie nicht so ohne weiteres zu ihr zurück. Wie
alle anderen Ansätze zur Quantengravitation, macht die Loop Quantum Gravity zudem keine empi-
risch direkt überprüfbaren Vorhersagen.
Darüberhinausgehend gibt es konzeptionelle Probleme, die vor allem die Vieldeutigkeit in der For-
mulierung des Hamilton-Operators sowie in der Festlegung der Repräsentation der Operator-Alge-
bra betreffen. Hinzu kommen radikale Konsequenzen, verglichen mit den etablierten Theorien, wie
etwa das virulente Problem der Zeit55: Die Theorie beschreibt eine eingefrorene Dynamik; die Zeit
ist eine unphysikalische Eichvariable; es gibt keine zeitabhängigen Observablen. Alle Observablen
erweisen sich zudem als nichtlokal und die beschriebene Dynamik ist nicht unitär.
(3) Quantisierung einer diskretisierten Version der Allgemeinen Relativitätstheo-
rie56:
Es gibt eine ganze Reihe von Ansätzen, die (aus z.T. unterschiedlichen Gründen) anstatt einer voll-
ständigen und direkten Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie die Strategie einschlagen,
diese in einer diskretisierten Form zu quantisieren. Zu diesen Ansätzen gehören insbesondere die
Konsistente Diskretisierung, der Regge Calculus sowie die verschiedene (Euklidischen und
Lorentzschen) Varianten der Dynamischen Triangulation. Diese Ansätze unterscheiden sich in der
Diskretisierungsmethode, der jeweils schon vorausgesetzten Signatur der Raumzeit sowie insbeson-
dere dem Erfolg in den Quantisierungsbemühungen. Sie lassen sich jedoch vermutlich auch im
Falle ihres konzeptionellen wie empirischen Erfolgs bestenfalls als effektive Theorien, vergleichbar
den Gittereichtheorien, ansehen.
(4) Quantisierung einer erweiterten Version der Allgemeinen Relativitätstheorie
bzw. Erweiterung einer Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie:
Eine weitere Möglichkeit, die Direktheit der Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie auf-
zuweichen, um mit bestimmten konzeptionellen Problemen besser fertig werden zu können, besteht
darin zu versuchen, entweder eine erweiterte oder modifizierte Version der Allgemeinen Relativi-
tätstheorie zu quantisieren oder die Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie nachträglich
zu erweitern oder zu modifizieren, etwa mit dem Ziel die in der Kovarianten Quantisierung auftre-
tende Nichtrenormierbarkeit zu beheben. Im letzteren Fall sind vor allem die zugrundegelegten
Symmetrien das vorrangige Ziel der Erweiterung. In diesen Kontext fällt etwa die Supergravity57,
ein um die Supersymmetrie angereicherter und mit zusätzlichen Raumdimensionen ausgestatteter
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Ansatz, der in den siebziger und achtziger Jahren zeitweise heftig diskutiert wurde, aber aufgrund
konzeptioneller Probleme heute allgemein nicht mehr als aktuell angesehen wird.58
"Another response to the non-renormalizability was to consider 'corrections' to the theory in the form
of additional particles with quantum loop amplitudes that serve to cancel out the divergences asso-
ciated with the gravitons. This is the way of 'supergravity' theories." (Rickles / French (2006) 17)
(5) Bedingungen, unter denen eine Quantisierung der Allgemeinen Relativitäts-
theorie als Weg zu einer Theorie der Quantengravitation unangemessen wäre:
Angesichts der Bestrebungen, die Allgemeine Relativitätstheorie zu quantisieren, sollte daran erin-
nert werden, dass eine solche Strategie mit der Ziel der Entwicklung einer Theorie der Quantengra-
vitation nicht voraussetzungslos ist und nur unter bestimmten Bedingungen überhaupt als sinnvoll
angesehen werden kann. Sollte die Gravitation keine fundamentale Wechselwirkung, sondern ein
residuales bzw. induziertes Phänomen sein, oder sollte die Raumzeit nicht fundamental sein, son-
dern Ausdruck anderer nicht-raumzeitlicher Freiheitsgrade, so wäre, wie schon vorausgehend er-
läutert, eine Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie konzeptionell unsinnig. Wenn die
Gravitation bzw. die Raumzeit emergente Phänomene sind und die Allgemeine Relativitätstheorie
entsprechend nur als effektive Theorie zur Erfassung dieser emergenten Grössen und ihrer Dynamik
angesehen werden kann, so führt eine Quantisierung dieser effektiven Theorie ganz sicher nicht zu
einer angemessenen Theorie der Quantengravitation – genausowenig wie etwa eine Quantisierung
der Navier-Stokes-Gleichung zu einer realistisch interpretierbaren Quantenhydrodynamik führen
würde; man würde schlichtweg die falschen Freiheitsgrade quantisieren, nämlich kollektive, makro-
skopische Grössen, denen eine völlig andere Mikrodynamik zugrundeliegt.
Sollten Raumzeit und/oder Gravitation emergent sein, so wäre also vielmehr zu versuchen, diese
aus einer fundamentaleren (mikroskopischen), möglicherweise prä-raumzeitlichen Theorie bzw.
Dynamik als (makroskopische) Näherungen, etwa nach Einführung und Berücksichtigung von Ord-
nungsparametern oder kollektiven Anregungszuständen, abzuleiten. Es wäre aber umgekehrt völlig
unsinnig, diese nicht-fundamentalen Kollektivparameter zu quantisieren.
Im Falle einer emergenten, intrinsisch klassischen Raumzeit ginge es in einer Theorie der 'Quanten-
gravitation' nicht mehr um Quantenkorrekturen zu einer klassischen Raumzeitauffassung, etwa
Quantenfluktuationen der Metrik oder quantenmechanische Unschärfen der Raumzeit. Eine emer-
gente, klassische Raumzeit hätte keine solchen Quanteneigenschaften. Sie käme vielmehr auf der
Grundlage eines gänzlich anders gearteten Substrats zustande. Sollten Raumzeit und/oder Gravita-
tion emergent und intrinsisch klassisch sein, so ginge es in einer Theorie der 'Quantengravitation'
nicht um die Quanteneigenschaften von Gravitation oder Raumzeit – diese gäbe es dann eben gar
nicht –, sondern vielmehr um die Quanteneigenschaften des Substrats, auf dessen Grundlage sich
Gravitation und klassische Raumzeit ergeben. Die konzeptionellen Voraussetzungen, die sich für
eine Theorie der Quantengravitation vielleicht aus den etablierten Theorien, insbesondere der All-
gemeinen Relativitätstheorie, ableiten liessen, würden sich unter diesen Umständen nur bedingt als
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relevant und verlässlich erweisen. Vielleicht würden sie sogar in eine völlig falsche Richtung wei-
sen.
Relevant werden diese Überlegungen vor allem vor dem Hintergrund der Tatsache, dass die Mög-
lichkeit, dass Raumzeit und/oder Gravitation emergente Phänomene sein könnten, inzwischen mehr
als nur eine abstrakte Idee ist. Es gibt mittlerweile eine Vielzahl von mehr oder weniger konkreten
theoretischen Szenarien, die zu erklären versuchen, wie es zu einer emergenten Raumzeit bzw. zu
einer emergenten Gravitation kommen könnte. Da diese später im einzelnen zu erörtern sein wer-
den,59 soll hier nur eine kurze stichpunktartige Auflistung erfolgen:
(a) Raumzeit als Ausdruck eines prägeometrischen quantenmechanischen Zustandsspektrums:60
Dimensionalität und Topologie der Raumzeit werden als Ergebnis der Herausbildung von Ord-
nungsparametern innerhalb des Zustandsspektrums relativ einfacher Quantensysteme dynamisch
erzeugt. Fermionische Freiheitsgrade führen zu einer flachen Raumzeit, bosonische zu einer aufge-
rollten Raumzeit. Es kommt unter bestimmten Bedingungen zu Phasenübergängen zwischen Raum-
zeiten unterschiedlicher Dimensionalität.
(b) Raumzeit als emergentes thermodynamisches bzw. statistisches Phänomen:61
Die Einsteinschen Feldgleichungen lassen sich aus einer Verallgemeinerung der Proportionalität
von Entropie und Horizontfläche bei schwarzen Löchern (Bekenstein-Hawking-Entropie) ableiten.
Die Grundlage dafür liefert die thermodynamische Beziehung zwischen Wärme, Temperatur und
Entropie, gemeinsam mit der Deutung der Temperatur als Unruh-Temperatur eines beschleunigten
Beobachters innerhalb eines lokalen Rindler-Horizontes. Wärme wird als Energiefluss durch einen
kausalen (Vergangenheits-)Horizont gedeutet. Dieser Energiefluss tritt als Krümmung der Raumzeit
und mithin als Gravitationsfeld in Erscheinung.
(c) Raumzeit als emergentes hydrodynamisches Phänomen:62
Die Raumzeit ergibt sich als kollektiver Quantenzustand vieler Mikrokonstituenten mit einer ma-
kroskopischen Quantenkohärenz, vergleichbar einem Bose-Einstein-Kondensat.
(d) Raumzeit als emergentes festkörperphysikalisches Phänomen:63
Gravitation und Raumzeit kommen als emergente Phänomene auf der Grundlage von masselosen
Spin-2-Anregungszuständen eines Fermionen-Systems mit Fermi-Punkt zustande.
(e) Raumzeit als phänomenologisches Ergebnis eines computationalen Prozesses:
Hierzu gibt es eine Vielzahl von Ansätzen mit den unterschiedlichsten Voraussetzungen.64 Manche
gehen sogar von einem Nicht-Quanten-Substrat und der Emergenz der Quanteneigenschaften mi-
kroskopischer Systeme aus.
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Quantengravitation ohne Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie
Es gibt ausser dem Versuch der direkten Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie im we-
sentlichen zwei Strategien um zu einer Theorie der Quantengravitation (im Sinne einer Quanten-
theorie der Gravitation) zu gelangen: durch die Quantisierung einer anderen klassischen Theorie
oder durch die Formulierung einer Quantentheorie, die nicht aus der Quantisierung einer klassi-
schen Theorie resultiert.65
(1) Entwicklung einer Theorie der Quantengravitation durch (direkte) Quantisie-
rung einer anderen klassischen Theorie:
Als auf den ersten Blick überraschende Instantiierung dieser Strategie hat sich der perturbative
Stringansatz erwiesen.66 Ausgehend von einer Entwicklung, die in den sechziger Jahren in der Ha-
dronenphysik ihren Anfang nahm, hat sich post hoc herausgestellt, dass die Quantisierung der spe-
ziell-relativistischen Dynamik eines eindimensional ausgedehnten, schwingungsfähigen Objekts
(String) unter bestimmten Bedingungen zumindest formal die Dynamik von Gravitonen auf einer
Minkowski-Hintergrundraumzeit beschreibt und näherungsweise die Phänomenologie der Gravita-
tion bzw. die Einsteinschen Feldgleichungen (mit Stringkorrekturen) reproduziert.
Neben den Spin-2-Zuständen, die als Gravitonen interpretiert werden können, gehören zum
Schwingungsspektrum des String Skalarteilchen, Spin-1-Eichbosonen und fermionische Materie-
bestandteile. Formal lässt sich der perturbative Stringansatz damit als Instantiierung einer nomolo-
gischen Vereinheitlichung aller Wechselwirkungen inklusive der Gravitation ansehen.
Zu den spezifischen Bedingungen, unter denen dies alles jedoch erst gilt, zählt, dass (i) die Hinter-
grundraumzeit zehn Dimensionen umfasst – und insofern erklärt werden muss, wie es zu unserer
vierdimensionalen phänomenologischen Raumzeit kommt –, und dass (ii) die Dynamik des String
die Supersymmetrie erfüllt, die für jedes bekannte Fermion einen unbekannten bosonischen Partner
– und umgekehrt – fordert, so dass erklärt werden muss, wieso wir diese Teilchen noch nicht beob-
achtet haben und wieso – und auf welche Weise – die Supersymmetrie, wenn sie überhaupt vorliegt,
gebrochen ist.
Abgesehen von seiner Hintergrundabhängigkeit, die der Stringansatz aufgrund seiner modelltheore-
tischen Basis von den Quantenfeldtheorien (und der Kovarianten Quantisierung) geerbt hat und die
für eine Theorie, welche die Einsteinschen Feldgleichungen der Allgemeinen Relativitätstheorie
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zumindest formal als klassischen Grenzfall reproduziert, erst einmal unangemessen ist, solange da-
für keine guten Gründe angeführt werden können, weist der Stringansatz eine Vielzahl weiterer
Probleme auf: So ist kein physikalisch motivierbares, fundamentales Prinzip bekannt, aus dem her-
aus sich der Stringansatz motivieren oder gar entwickeln liesse. Es gibt keine analytische, nicht-
perturbative Formulierung. Stattdessen gibt es eine zu grosse Zahl perturbativer Szenarien: die fünf
bekannten perturbativen zehndimensionalen Stringtheorien (vielleicht schon vier zu viel) führen zu
einem riesigen Spektrum von (etwa 10500) vierdimensionalen Modellen mit unterschiedlicher Nie-
derenergiephysik – der sogenannten String-Landscape. Es ist aber nicht ein einziges Modell be-
kannt, welches zu einer Phänomenologie entsprechend dem quantenfeldtheoretischen Standardmo-
dell führen würde. Und es lassen sich keine quantitativen, experimentell überprüfbaren Vorhersagen
ableiten – wie bei allen anderen Ansätzen zur Quantengravitation.
(2) Entwicklung einer Theorie der Quantengravitation in Form einer Quanten-
theorie, die nicht durch die Quantisierung einer klassischen Theorie
zustandekommt:
Angesichts der Probleme sowohl des Stringansatzes (dem immer noch populärsten und personal-
stärksten Ansatz im Bereich der Quantengravitation) als auch der Loop Quantum Gravity (dem
vielversprechendsten Vertreter des direkten kanonischen Quantisierungsansatzes) und vor dem
Hintergrund der Option, dass die Gravitation und/oder die Raumzeit emergente Phänomene sein
könnten, lohnt es sich, nach Alternativen Ausschau zu halten. Die direkte Quantisierung einer klas-
sischen Theorie – sei dies die Allgemeine Relativitätstheorie oder eine andere klassische Dynamik –
ist nicht der einzige Weg zu einer Theorie der Quantengravitation. Das Spektrum der Alternativen,
die ohne eine direkte Quantisierung auskommen, und ihrer jeweiligen konzeptionellen Hintergründe
und Motivationen ist inzwischen schon recht vielfältig. Und es bietet nicht zuletzt Aussichten, die
jeweiligen Probleme, die sich für die direkten Quantisierungsansätze abzeichnen, zu vermeiden.
Insbesondere formieren diverse, mehr oder weniger konkret ausformulierte, diskrete prägeometri-
sche Ansätze in diesem Spektrum: Causal Sets, computationale Ansätze, prägeometrische Quantum
Causal Histories etc.67 Diese Ansätze lassen sich – über ihre jeweiligen Unterschiede hinweg –
nicht zuletzt aus den zahlreichen Indizien für ein diskretes Substrat der Raumzeit heraus motivieren,
wie sie sich schon im (erweiterten) Kontext der etablierten Theorien abzeichnen. Zu nennen wären
hier insbesondere die Bekenstein-Hawking-Entropie als Ergebnis des Zusammenspiels von Argu-
menten aus Allgemeiner Relativitätstheorie, Quantenfeldtheorien und Thermodynamik, als auch
darüber hinausgehend die Ableitung diskreter Spinnetz-Strukturen in der Loop Quantum Gravity,
die Anzeichen für eine minimale Länge im Stringansatz sowie die Reproduktion der Bekenstein-
Hawking-Entropie im Rahmen beider Ansätze.
Fundamentaltheoretische Neukonzeption
Die Frage bleibt jedoch, ob die angesprochenen Ansätze zu einer Theorie der Quantengravitation
hinreichend und insbesondere radikal genug sind, um einerseits die konzeptionellen Widersprüche
zwischen Allgemeiner Relativitätstheorie und Quantenmechanik bzw. Quantenfeldtheorien in der
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 Siehe Kap. 3.3. und 4.6.
35
einen oder der anderen Weise aufzuheben und andererseits tatsächlich zu einer durchweg empirisch
angemessenen Beschreibung der Natur zu gelangen. – Ist insbesondere die Quantenmechanik auf
der fundamentalsten Ebene immer noch gültig, wie dies nahezu alle Theorieansätze zur Quanten-
gravitation annehmen? Oder müsste ein noch radikalerer Weg beschritten werden? Könnte es mög-
licherweise erforderlich sein, zur Ausräumung der konzeptionellen Unvereinbarkeiten zwischen
Allgemeiner Relativitätstheorie und Quantenmechanik eine 'Theorie der Quantengravitation' zu
formulieren, die selbst keine Quantentheorie im engeren Sinne mehr ist?
"[...] this type of approach [...] is often motivated by the view that the basic ideas behind general re-
lativity and quantum theory are so fundamentally incompatible that any complete reconciliation will
necessitate a total rethinking of the central categories of space, time, and matter." (Butterfield / Isham
(2001) 60)
Bisher gibt es nur wenige, die der Auffassung sind, dass die Quantenmechanik keine universelle
Gültigkeit besitzt und somit nicht Teil einer fundamentalen Beschreibung sein kann, sondern viel-
mehr einer emergenten Systemebene angehört. Das prominenteste Beispiel ist Gerard 't Hooft, der
eine nicht-quantenmechanische, prägeometrische, deterministische Basaldynamik postuliert, aber
bisher nicht ausformuliert hat.68
Anomologisches Substrat
Eine weitere Idee geht in die Richtung, nicht speziell die universelle Gültigkeit der Quantenmecha-
nik, sondern vielmehr die Annahme einer grundlegenden Gesetzesartigkeit der Natur überhaupt in
Frage zu stellen: Vielleicht besitzt die Nomologie, die wir der Natur im Rahmen unserer empirisch-
wissenschaftlichen Erschliessung zusprechen, nur approximative Gültigkeit für den makroskopi-
schen und den niederenergetischen Bereich. Vielleicht ist die Natur auf ihrer fundamentalsten
Ebene anomologisch, in gewisser Hinsicht chaotisch. Vielleicht ist die scheinbare Nomologie der
Natur nicht zuletzt das Ergebnis unserer wissenschaftlichen Methodologie und der mit ihr verbun-
denen Suche nach Regularitäten und gesetzesartigen Strukturen.
John Wheeler hat diese Idee als Law-without-law-Physik69 ins Spiel gebracht. Weiter ausgearbeitet
wurde sie von Holger Nielsen im Rahmen seiner Random Dynamics70, in deren Kontext es sogar
gelang, einige der gemeinhin der Natur zugeschriebenen Symmetrien und Regularitäten als appro-
ximatives Ergebnis einer statistischen Mittelung aus einem anomologischen, chaotischen Substrat
abzuleiten.
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 Siehe 't Hooft (1999, 2000a, 2001, 2001a, 2007) sowie Suarez (2007). Weitere Beispiel für solche prä-quantenme-
chanischen Ansätze sind etwa Adlers Matrixtheorie (Adler (2002)), Requardts zelluläre Netze (Requardt (1995, 1996,
1996a, 1996b, 2000) sowie Requardt / Roy (2001)) sowie Cahills Prozessphysik (Cahill (2002, 2005), Cahill / Klinger
(1996, 1997, 1998, 2005)); siehe auch Elze (2009).
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 Siehe Wheeler (1979, 1983).
70
 Siehe Nielsen (1983), Frogatt / Nielsen (1991), Nielsen / Rugh (1994), Nielsen / Rugh / Surlykke (1994), Bennett /
Brene / Nielsen (1987); vgl. auch Donoghue / Pais (2009). Man könnte durchaus das Landscape-Fiasko des Stringan-
satzes (siehe Kap. 4.2.) als Widerlegung der Grundthese der Random Dynamics ansehen. Unsere bekannte Niederener-
giephysik setzt offensichtlich sehr spezifische Bedingungen voraus. Sie lässt sich nicht aus beliebigen Voraussetzungen
ableiten.
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"The ambition of the Random Dynamics project is a sort of derivation of the laws of physics as we
know them from an almost empty set of assumptions. [...] we postulate and then attempt to show that
any set of sufficiently general assumptions made at some fundamental scale will ultimately lead to the
same description. [...] In essence we consider natural laws to be the result of a kind of selection taking
place in the transitional region between a very chaotic stage at some high energy level (Planck scale?)
and our level. Whether or not there exists order at some even higher energy level is only of philo-
sophical interest." (Bennett / Brene / Nielsen (1987) 158)
Flickwerk-Physik
Sollten alle auch noch so radikalen Versuche einer Beseitigung der konzeptionellen Inkompatibili-
täten zwischen den etablierten physikalischen Theorien auf lange Sicht erfolglos bleiben, bliebe als
letzte Option die Auffassung, dass eine einheitliche, konzeptionell kohärente physikalische Be-
schreibung der Natur vielleicht nicht erreichbar ist. Vielleicht sind physikalische Theorien aus-
schliesslich als Instrumentarien mit begrenzter explikatorischer Reichweite zu sehen. Vielleicht sind
die Bemühungen um eine fundamentale physikalische Weltbeschreibung, die auf die Erfassung ei-
ner einheitlichen Substratdynamik abzielt, als unangemessene Extrapolation nomologischer Ambi-
tionen zu sehen. Vielleicht ist also insbesondere die Annahme einer Einheit der Welt letztendlich
falsch. Vielleicht haben wir es mit einer 'gesprenkelten Welt'71 zu tun, die schlichtweg disparate
Phänomenbereiche aufweist, welche jeweils eine völlig eigenständige wissenschaftliche Herange-
hensweise erfordern. Vielleicht gibt es sogar Bereiche der Welt, die sich jeder wissenschaftlichen
Erschliessung versperren. – Im Rahmen eines solchen Verständnisses physikalischer Theorien und
ihres Bezugs zur Realität gäbe es kaum Aussichten für eine Theorie der Quantengravitation im
Sinne der zuvor ausgeführten Minimaldefinition, die sich vorrangig auf die Zielsetzung der Beseiti-
gung bzw. Aufhebung konzeptioneller Widersprüche innerhalb unseres Theoriengebäudes beruft.
Bevor man sich jedoch damit zufrieden gibt, sollte man alles versucht haben und keine der Alterna-
tiven – seien sie auch noch so radikal – ausser Acht gelassen haben. Und wann könnte man das
schon sagen!
1.4. Alternativen hinsichtlich möglicher Raumzeitkonzeptionen
Da die Ansätze zu einer Theorie der Quantengravitation nicht nur hinsichtlich ihrer jeweiligen phy-
sikalischen wie konzeptionellen Voraussetzungen und ihrer konzeptionellen Kohärenz, sondern vor
allen Dingen auch hinsichtlich ihrer jeweiligen Implikationen für unser Verständnis der Raumzeit72,
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 Siehe etwa Cartwright (1983, 1989, 1994, 1999). Vgl. auch Morrison (2000).
72
 An dieser Stelle ist nun spätestens ein klärendes Wort zur thematischen Abgrenzung erforderlich: Es soll im Folgen-
den um die Raumzeit (als Nachfolgekonzept zum klassischen Raumbegriff) und um ihr tatsächliches und mögliches
Schicksal im Übergang von der Allgemeinen Relativitätstheorie zu den in Entwicklung befindlichen Ansätzen zu einer
Theorie der Quantengravitation gehen.
Dabei soll mit der Begrifflichkeit der 'Raumzeit' und ihrer thematischen Kopplung an die Problematik der Gravitation
bzw. der Quantengravitation jedoch nicht schon gesagt sein, dass die strukturelle bzw. nomologische Verbindung zwi-
schen Raum und Zeit, wie sie seit der Speziellen Relativitätstheorie besteht, oder die Geometrisierung der Gravitation,
wie sie mit der Allgemeinen Relativitätstheorie vorliegt, als unerschütterliche Gegebenheiten betrachtet werden sollen.
Ganz im Gegenteil sollen gerade auch diese konzeptionellen Elemente als solche verstanden werden, die bei entspre-
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ihrer physikalischen Eigenschaften und ihres ontologischen Status zu untersuchen sein werden, soll
im folgenden erst einmal ein vorläufiges Spektrum der diesbezüglich grundsätzlich in Frage kom-
menden Optionen entwickelt werden. Dieses Spektrum betrifft einerseits die Raumzeit, ihren onto-
logischen Status und ihre strukturellen und physikalischen Eigenschaften, andererseits das Verhält-
nis der Raumzeit zu den weiteren konstitutiven Komponenten des physikalischen Geschehens: der
Materie und den nicht-gravitativen Wechselwirkungsfeldern – und dies sowohl für den Fall, dass
diese fundamentalen Status besitzen, als auch für den, dass sie als Resultat eines Emergenzprozes-
ses zu sehen sind. Die Klärung der tatsächlich in der Natur vorliegenden Bedingungen für die Exi-
stenz und Beschaffenheit der Raumzeit und der weiteren Konstituenten physikalischen Geschehens
– sowie nicht zuletzt des Verhältnisses dieser zueinander – gehört, soweit diese sich im Rahmen
eines empirisch-wissenschaftlichen Zugangs erschliessen lassen, zu den wesentlichsten Desiderata
im Rahmen der Suche nach einer konzeptionell und empirisch adäquaten Theorie der Quantengra-
vitation.
Die Natur von Raum und Zeit
Hinsichtlich der Natur (und Struktur) von Raum und Zeit kommen zwei entscheidende Dichotomien
zum Tragen: die zwischen kontinuierlicher und diskreter Raumzeit und die zwischen fundamentaler
und emergenter Raumzeit.
(1) Kontinuierliche vs. diskrete Raumzeit
Die Allgemeine Relativitätstheorie geht ebenso wie die Quantenfeldtheorien von einem raumzeit-
lichen Kontinuum aus.73 Es gibt allerdings schon im Kontext dieser etablierten Theorien Anzeichen,
                                                                                                                                                                                                
chender Notwendigkeit im Kontext neuer Theorieentwicklungen durchaus problematisiert und modifiziert werden kön-
nen.
Andererseits soll mit der Begrifflichkeit der 'Raumzeit' – und ihrer Ankopplung an die Probleme unseres Verständnisses
der Gravitation, an die Allgemeine Relativitätstheorie als unsere bisher allgemeinste Theorie von Gravitation und
Raumzeit, und schliesslich an die Perspektiven, die sich mit einer und für eine Theorie der Quantengravitation ergeben
könnten – durchaus das Spektrum der vorrangig zu behandelnden Thematik abgesteckt werden: Dieses Spektrum
schliesst Fragen des wechselseitigen Verhältnisses von Raum, Zeit und Materie ebenso ein wie etwa spezielle Probleme
der Zeit und des Zeitbegriffs, soweit sie sich im Kontext spezifischer Ansätze zur Quantengravitation (etwa der Loop
Quantum Gravity) ergeben.
Es schliesst hingegen erst einmal alle anderen Problemstellungen und Thematisierungen, die diesbezüglich in den Sinn
kommen könnten, insbesondere etwa hinsichtlich einer Physik, Wissenschaftsphilosophie oder Metaphysik der Zeit,
explizit aus. Dieser Ausschluss betrifft – solange sich keine spezifische Verbindung zu Ansätzen aus dem Kontext der
Quantengravitation ausmachen lässt – die ansonsten vieldiskutierten Aspekte der Präsentismus-Endurantismus-Debatte,
die ebenso weit verbreitete Diskussion um die Philosophie des Werdens und um die Struktur von Zeitreihen, und nicht
zuletzt alle mit der Gerichtetheit der Zeit bzw. dem 'Fluss der Zeit' zusammenhängenden Themen, insbesondere die
unterschiedlichen Ansätze zur Erklärung des Zeitpfeiles (oder der Zeitpfeile), wie sie etwa im Kontext der statistischen
Physik oder der Quantenkosmologie diskutiert werden. Vor allem die Problemstellungen der Quantenkosmologie, die
eine gänzliche andere Motivationslage und Zielrichtung aufweist als die Ansätze zu einer Theorie der Quantengravita-
tion, werden im Folgenden grundsätzlich aussen vor bleiben.
73
 Die in der Allgemeinen Relativitätstheorie verwendete Differentialgeometrie setzt notwendigerweise ein Raumzeit-
kontinuum voraus; Quantenfelder setzen gemeinhin ein raumzeitliches  Kontinuum voraus, auf dem sie definiert wer-
den.
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die sich hin auf eine letztendliche Unangemessenheit des Kontinuumskonzepts deuten lassen.74 Ins-
besondere ist es aber die Thermodynamik schwarzer Löcher, die Hinweise auf eine diskrete Sub-
stratstruktur liefert.75 Diese lassen sich entweder als Anzeichen für eine diskrete Raumzeitstruktur
deuten, oder aber als Hinweis auf eine diskrete Substratstruktur, auf deren Grundlage sich die
Raumzeit als emergentes Phänomen ergibt. In jedem Fall deuten sie auf ein Substrat hin, welches
nur über eine finite Zahl von Freiheitsgraden pro finiter raumzeitlicher Region verfügt, unabhängig
davon, ob diese raumzeitliche Region schon auf der Substratebene existiert oder von dieser indu-
ziert bzw. auf einer höheren Emergenzebene hervorgebracht wird.
Und interessanterweise finden sich bisher in nahezu allen Ansätzen zu einer Theorie der Quanten-
gravitation Hinweise auf eine diskrete Substratstruktur76 – auch in den Ansätzen, die sich konzep-
tionell sehr eng an die durchweg kontinuumsorientierten Vorgängertheorien anlehnen. Eine defini-
tive Theorie der Quantengravitation wird diesen Sachverhalt klären müssen.
(2) Fundamentale vs. emergente Raumzeit
Die Annahme, dass die Raumzeit fundamental ist, ist gleichbedeutend damit, dass die Raumzeit auf
der fundamentalsten Ebene der Natur schon eine Rolle spielt, oder, dass sie, wenn es keine solche
fundamentalste Ebene geben sollte, sondern vielmehr einen infiniten Regress von strukturellen
Schichten, auf allen Ebenen der Realität für das physikalische Geschehen konstitutiv ist. Die Frage
nach der Fundamentalität der Raumzeit ist dabei erst einmal völlig unabhängig von der Kontinu-
ums-Diskretheit-Dichotomie. Eine fundamentale Raumzeit könnte letztlich durchaus eine diskrete
Struktur aufweisen. Sie könnte etwa über Quanteneigenschaften verfügen, die vielleicht gerade zu
dieser diskreten Struktur führen.
Die Annahme, dass es sich bei der Raumzeit um ein emergentes Phänomen handelt, bedeutet hinge-
gen, dass es eine fundamentalere Ebene unter der von der Allgemeinen Relativitätstheorie beschrie-
benen gibt, die über keine raumzeitlichen Freiheitsgrade (also solche im Sinne der makroskopischen
Raumzeit) verfügt. Die Raumzeit würde dann von einer nicht-raumzeitlichen Substratebene hervor-
gebracht, vielleicht als intrinsisch klassisches, makroskopisches Phänomen. Allerdings schliesst die
Emergenz der Raumzeit noch nicht per se die Möglichkeit aus, dass diese auf einer intermediären,
ebenfalls schon emergenten Ebene nicht vielleicht doch Quanteneigenschaften aufweist. Diese in-
termediäre Ebene wäre dann jedoch nicht mit der Substratdynamik zu verwechseln, die selbst keine
raumzeitlichen Eigenschaften oder Freiheitsgrade aufweist, auch keine solchen, die Quanteneigen-
schaften der Raumzeit entsprächen.
Grundsätzlich denkbar sind auch hybride Varianten, welche die fundamental-emergent-Dichotomie
in der Hinsicht durchbrechen, dass sie den Raum als emergentes Phänomen behandeln, der Zeit
jedoch fundamentalen Status zusprechen. Theorien, die mit einem solchen Szenario arbeiten,
müssten jedoch erklären, wie es dann zu der in der Allgemeinen Relativitätstheorie vorliegenden
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 Wie schon in Abschnitt 1.2. erwähnt, liessen sich hier etwa die für kleine Abstände bzw. hohe Energien in den
Quantenfeldtheorien auftretenden Divergenzen anführen, oder eben auch die in der Allgemeinen Relativitätstheorie
auftretenden Singularitäten. Beide lassen sich als mögliche Artefakte deuten, die aus der Kontinuumsannahme bzw. der
Annahme einer infiniten Zahl physikalisch relevanter Freiheitsgrade pro raumzeitlicher Region resultieren.
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 Siehe Kap. 3.1.
76
 Siehe Kap. 4.
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und empirisch erfolgreichen strukturellen und dynamischen Kopplung von Raum, Zeit und Materie
kommt.77 Dies macht solche Szenarien nicht gerade zur naheliegendsten Option; die Hybridisierung
hinsichtlich des Status von Raum und Zeit führt vielmehr zu Problemen, die erst einmal, solange für
sie keine wirklich guten Motivationen vorgebracht werden, als Argument gegen die entsprechenden
Ansätze wirksam werden.78
Eine erfolgreiche Theorie der Quantengravitation wird jedenfalls die Frage klären müssen, ob es
sich bei der Raumzeit um ein fundamentales oder ein emergentes Phänomen handelt. In beiden
Fällen wird sie insbesondere klären müssen, welche Eigenschaften und welche Struktur die Raum-
zeit aufweist, im zweiten Fall kommt die Frage hinzu, von welcher nicht-raumzeitlichen Sub-
stratstruktur und -dynamik die Raumzeit auf welche Art und Weise und unter welchen Bedingungen
hervorgebracht wird.
*
Durchaus zu unterscheiden von der Fragestellung, ob die Raumzeit fundamental oder emergent ist,
ist die, ob es sich bei der Raumzeit um eine Substanz, d.h. eine ontologisch eigenständige Entität,
oder vielmehr um ein relationales Gefüge handelt, welches sich in seinen Eigenschaften, seiner
Struktur und seiner Dynamik auf andersgeartete Entitäten, ihre relationalen Eigenschaften und die
ihnen zugrundeliegende Dynamik reduzieren lässt. Schon innerhalb der Allgemeinen Relativitäts-
theorie ist diese Entscheidung zwischen einer substantiellen und einer relationalen Sichtweise be-
züglich der Raumzeit nicht unproblematisch; wie noch im einzelnen zu erörtern sein wird, ist sie an
hochgradig verästelte Interpretationskonstrukte gekoppelt, die gemeinhin der Substantialismus-
Relationalismus-Debatte subsumiert werden.79
Die Annahme der Substantialität der Raumzeit setzt zwar durchaus voraus, dass diese fundamental
ist. (Und sollte die Gravitation tatsächlich im Sinne der Allgemeinen Relativitätstheorie Ausdruck
von spezifischen Eigenschaften der Raumzeit sein, so wäre auch diese Teil des fundamentalen Ge-
schehens.) – Nicht ganz so einfach ist es jedoch im Falle der Relationalität der Raumzeit. Sollten
die Entitäten, durch die die Raumzeit als relationales Gefüge aufgespannt wird, selbst der funda-
mentalen Strukturebene angehören, sollten diese also nicht emergent sein, wird man auch einer re-
lational verstandenen Raumzeit, die sich dann letztlich auf diese fundamentalen Entitäten und ihre
relationalen Eigenschaften reduzieren lässt, kaum Emergenzstatus zusprechen wollen, auch wenn
die Raumzeit dann in ihrem relationalen Zustandekommen nicht selbst als fundamental anzusehen
ist. Sind die Entitäten, welche die Raumzeit aufspannen, hingegen selbst schon emergent, so lässt
sich zwar grundsätzlich nichts dagegen einwenden, dann auch von einer emergenten Raumzeit zu
sprechen; allerdings geht bei dieser Sprechweise die entscheidende Pointe verloren; man sollte in
einem solchen Fall vielleicht genauer von einer relationalen Raumzeit sprechen, die noch dazu von
emergenten Entitäten aufgespannt wird. Dann ist vor allem zu klären, auf welcher Grundlage und
unter welchen Bedingungen es zur Emergenz der Entitäten kommt, welche die Raumzeit aufspan-
nen, und schliesslich, unter welchen Bedingungen diese emergenten Entitäten die Raumzeit auf-
spannen. – In allen Fällen sind also grundsätzlich zwei Typen von Fragen zu klären:
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 Solche Szenarien stehen natürlich auch schon im Konflikt mit der Speziellen Relativitätstheorie.
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 Siehe Kap. 3.3.
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 Siehe Kap. 2.1.
40
– Welchen Status hat die Raumzeit?
– In welchem Verhältnis steht die Raumzeit zu weiteren Komponenten des Naturgeschehens?
Unglücklicherweise sind diese beiden Fragen nicht unabhängig voneinander.
Das Verhältnis von Raum und Zeit zur Materie
Sollten sich gute Gründe dafür finden lassen, dass es sich bei der Raumzeit um eine eigenständige
Substanz handelt, ist alles noch am einfachsten. Es wäre dann zu klären, welche Eigenschaften und
Strukturen diese Substanz aufweist – und, ob es noch weitere von ihr unabhängige Substanzen gibt.
Hinsichtlich der letzten Frage ergeben sich grundsätzlich zwei verschiedene Szenarien:
Monistischer Raumzeitsubstantialismus:
Es gibt nur eine Substanz: die Raumzeit. Alle Phänomene und vermeintlich andersgearteten
Entitäten sind Ausdruck der Struktur und der Dynamik der Raumzeit. Diese hat vermutlich
Quanteneigenschaften und zeichnet sich, über ihre metrische Struktur hinaus, durch komple-
xere topologische Strukturen aus; nur unter diesen Umständen besteht überhaupt eine Aus-
sicht auf eine umfassendere Erklärung des Zustandekommens und der Dynamik der ver-
meintlich nicht-raumzeitlichen Entitäten (z.B. Materieteilchen als stabile topologische Kon-
stellationen). – Diese Idee eines monistischen Raumzeitsubstantialismus stellt seit dem
Scheitern der Versuche einer umfassenden Geometrisierung von Materie und Wechselwir-
kungen80 (inklusive ihrer Quanteneigenschaften) wohl bis auf weiteres keine ernstzunehmende
Option mehr dar.
Nicht-monistischer Raumzeitsubstantialismus:
Es gibt mehr als eine Substanz. Eine davon ist die Raumzeit.81 Die Gravitation ist im Sinne
der Allgemeinen Relativitätstheorie Ausdruck der dynamischen Struktur der Raumzeit. Da die
Raumzeit als Substanz fundamentalen Status besitzt, ist unter der Annahme, dass die Quan-
tenmechanik universell gültig ist, davon auszugehen, dass die Raumzeit über Quanteneigen-
schaften verfügt, die von der Allgemeinen Relativitätstheorie nicht erfasst werden. Sie müss-
ten im Rahmen einer Theorie der Quantengravitation erschlossen und in ihrer Dynamik be-
schrieben werden. Eine solche Theorie müsste den empirischen Gehalt der Allgemeinen Re-
lativitätstheorie als Implikation eines klassischen Grenzfalles reproduzieren.
Das Zusammenspiel zwischen der Raumzeit und den weiteren Substanzen, die ihren Aus-
druck in der Materie und den nicht-gravitativen Wechselwirkungen finden, wäre ebenso im
Kontext einer zu entwickelnden Theorie der Quantengravitation (oder einer über diese noch
einmal hinausgehenden Theorie) zu erfassen.
                                                          
80
 Siehe Kap. 1.3.
81
 Unglücklicherweise ist diese Auffassung schon innerhalb der Allgemeinen Relativitätstheorie durchaus problema-
tisch. Siehe Kap. 2.1.
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*
Sollten sich hingegen gute Gründe dafür finden lassen, dass die Raumzeit keine eigenständige Sub-
stanz, sondern ein relationales Konstrukt darstellt, wird es ein wenig komplizierter. Es wäre zu klä-
ren, von welchen Entitäten dieses Konstrukt aufgespannt wird, welchen Status diese Entitäten selbst
wiederum haben, unter welchen Bedingungen dieses Konstrukt zustandekommt, und nicht zuletzt,
wann diese Bedingungen erfüllt sind. Erst dann könnte geklärt werden, welche Eigenschaften und
Strukturen die Raumzeit aufweist und auf welchen Ebenen des Naturgeschehens sie eine Rolle
spielt.
Dem klassischen Leibnizschen Relationalismus zufolge wird der dreidimensionale Raum durch die
Materie aufgespannt; er ist nichts mehr als der Ausdruck der relationalen Verhältnisse von Materie-
konstellationen. Für die vierdimensionale Raumzeit der Allgemeinen Relativitätstheorie ist eine
solche Auffassung schon aus strukturellen Gründen nicht mehr angemessen. Als basale Elemente,
welche die Raumzeit im Sinne eines relationalen Szenarios aufspannen, kommen hier nur noch
elementare Ereignisse in Frage. Zu klären ist dann, welche Art von Ereignissen dies sind, ob diese
Ereignisse schon die elementarste Schicht des Geschehens darstellen, ob sie bestimmte Entitäten
mit bestimmten Eigenschaften (etwa Materieteilchen) voraussetzen, ob diese Entitäten schliesslich
selbst wiederum fundamentalen Status besitzen oder vielleicht von einer gänzlich anders gearteten
Substratebene hervorgebracht werden.
Im Bereich der (radikaleren) Theorieansätze zur Quantengravitation finden sich inzwischen Szena-
rien,82 in denen die Raumzeit zwar als Ausdruck des Verhaltens von Materiekonstituenten bzw. als
sich aus diesem Verhalten ergebendes relationales Gefüge verstanden wird; jedoch gehören die
Materiekonstituenten, deren Verhalten die Raumzeit hervorbringt, hier noch nicht der fundamenta-
len Ebene des Geschehens an (auf der aber immerhin noch die Quantenmechanik gilt), vielmehr
sind sie selbst wiederum emergent. Raumzeit ist hier eine dynamische, relationale Implikation des
Verhaltens von Entitäten, die selbst wiederum emergent sind. Raumzeit und Materie entstehen ge-
meinsam; Raumzeit ist dabei aber nichts anderes als der Ausdruck des dynamischen Verhaltens der
Materie. Auf der Substratebene gibt es keine Materie und keine Raumzeit, sondern nur elementarste
kausale Relationen bzw. Informationsflüsse.
Durchaus unabhängig von diesem konkreten Ansatz wie von seiner spezifischen Substratkonzep-
tion, zeichnen sich inzwischen gute Gründe dafür ab, dass für den Fall einer emergenten Raumzeit
von einem gemeinsamen Entstehen von Raumzeit und Materie aus einer gemeinsamen Basis auszu-
gehen ist: also von einer gemeinsamen Materie- und Geometrogenese. Zwei getrennte Basen für die
Materie- und die Geometrogenese würden aufgrund ihrer dynamischen Kopplung schlichtweg eine
Zusammenführung auf einer wiederum fundamentaleren Ebene nahelegen.83 Eine Chance für eine
ontologische Unabhängigkeit von Materie und Raumzeit besteht folglich eigentlich nur, wenn die
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 Siehe Kap. 4.6.: Abschnitt 'Quantum Causal Histories'.
83
 Die Kopplung zwischen Materie- und Geometrogenese liefert schliesslich auch die überzeugendsten Gründe für eine
nomologische Vereinigung aller Wechselwirkungen, wenn auch vielleicht nicht im Sinne der von den Quantenfeldtheo-
rien und vom Stringansatzes vorgeschlagenen Mechanismen. Dies gibt zumindest Anlass zur Hoffnung, dass sich die
Frage, ob eine nomologische Vereinigung tatsächlich vorliegt bzw. ob die Annahme ihrer Richtigkeit für eine konsi-
stente und empirisch erfolgreiche Beschreibung der Natur tatsächlich erforderlich ist, im Kontext einer erfolgreichen
Theorie der Quantengravitation beantworten lassen sollte.
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Raumzeit eine fundamentale, substantielle Entität sein sollte – eine Annahme, die schon im Rahmen
der Allgemeinen Relativitätstheorie problematisch wird.
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2. Raumzeit im Kontext der etablierten Theorien
2.1. Raumzeit in der Allgemeinen Relativitätstheorie
Die Allgemeine Relativitätstheorie stellt heute gleichermassen unsere allgemeinste Theorie der
Raumzeit wie auch jeglichen gravitativen Verhaltens dar. Solange es keine guten Gründe gibt, die
dagegen sprechen, sollten die Einsichten, die mit der Allgemeinen Relativitätstheorie hinsichtlich
der Raumzeit gewonnen wurden, als Teil eines möglichen Ausgangspunktes in der Entwicklung
einer Theorie der Quantengravitation Berücksichtigung finden. Diese Einsichten sollten jedoch
nicht unreflektiert und jenseits jeder Revisionsmöglichkeit einbezogen werden. Eine unreflektierte
Festschreibung der mit der Allgemeinen Relativitätstheorie einhergehenden Raumzeitkonzeption
könnte nämlich für den Bereich der Quantengravitation durchaus in konzeptionelle Sackgassen füh-
ren. Es sollten also grundsätzlich auch Alternativen erwogen werden, die vielleicht nicht auf den
ersten Blick durch die Raumzeitkonzeption der Allgemeinen Relativitätstheorie nahegelegt werden,
die aber dennoch den phänomenologischen Gehalt der Allgemeinen Relativitätstheorie zu reprodu-
zieren in der Lage sind.
Unter diesen Vorbehalten steht nun einer genaueren Erörterung der in der Allgemeinen Relativi-
tätstheorie vorliegenden Raumzeitkonzeption nichts mehr im Wege. Denn, bevor sich mögliche
Implikationen für die Theorieansätze im Bereich der Quantengravitation überhaupt sondieren las-
sen, ist natürlich erst einmal zu klären, welche Einsichten hinsichtlich der Raumzeit denn tatsäch-
lich mit der Allgemeinen Relativitätstheorie einhergehen. – Wie sich herausstellen wird, ist dies
eine Frage, die in ihren möglichen Antworten in mancher Hinsicht weit von einem Konsens entfernt
ist.
*
Die Allgemeine Relativitätstheorie lässt sich hinsichtlich der Festlegung physikalisch möglicher
Raumzeiten und ihrer mathematischen Erfassung in Form eines zweistufigen Prozesses rekonstruie-
ren:
"First, one carefully specifies the mathematical structure to be employed. This is usually achieved by
specifying the form of the theories' models. General relativity, for example, will have models of the
form < M, gab, Tab >, where M is a differentiable manifold and gab and Tab tensors of appropriate type.
Second, one formulates the conditions specifying the set of models allowed by the theory. These con-
ditions are roughly the 'laws' of the theory. They contain, for example, in the case of general relativity,
the field equation Gab = K Tab." (Norton (1989) 1220)
Der erste Schritt besteht also in der Charakterisierung der im Rahmen der Theorie verwendeten
mathematischen Modelle der Raumzeit und der auf ihr definierten Grössen. Das Raumzeitkonti-
nuum, welches die Theorie beschreibt, wird durch eine vierdimensionale, kontinuierlich differen-
zierbare (pseudo-Riemannsche) Punktmannigfaltigkeit M repräsentiert: eine Ansammlung von
Punkten mit definierter Topologie und Dimensionalität. Auf der gesamten Mannigfaltigkeit ist ein
metrischer Feldtensor gab definiert; dieser repräsentiert die geometrischen und chronometrischen
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Beziehungen zwischen den Punkten der Mannigfaltigkeit bzw. den Ereignissen, die in der Raumzeit
stattfinden.84 Hinzu kommt der Energie-Spannungs-Tensor Tab, der ebenso auf der gesamten Man-
nigfaltigkeit definiert ist; er repräsentiert die Materie und alle nicht-gravitativen Felder.
Der zweite Schritt besteht dann in der Auswahl gerade der mathematischen Modelle einer Raum-
zeit, die gemäss der Allgemeinen Relativitätstheorie physikalisch mögliche, reale Entsprechungen
haben können. Diese Auswahl erfolgt über die Einsteinschen Feldgleichungen. Diese entsprechen
dem physikalischen Gesetz, welches das Spektrum mathematischer Modelle (wie sie im ersten
Schritt definiert wurden) gerade auf solche einschränkt, denen im Rahmen der Theorie physikali-
sche Möglichkeit zugesprochen wird, die also physikalische Situationen repräsentieren.
"The set of models of the theory are exactly those which satisfy a set of conditions L, called the laws of
the theory." (Norton (1989) 1223)
Die Einsteinschen Feldgleichungen beschreiben die Beziehung zwischen dem metrischen Tensor
und dem Energie-Spannungs-Tensor, der die Materie und alle nicht-gravitativen Felder repräsen-
tiert. Sie erfassen die Dynamik zwischen den raumzeitlichen Strukturen und der in der Raumzeit
vorfindlichen Materie (zuzüglich der nicht-gravitativen Felder und ihrer Energiedichten).
Die Identität von Gravitation und Raumzeitmetrik
Die Allgemeine Relativitätstheorie ist jedoch nicht nur eine Theorie der Raumzeit, sondern vor al-
lem auch eine Gravitationstheorie. Die Gravitation wird jedoch nicht durch ein weiteres auf der
Raumzeit definiertes Feld repräsentiert, sondern entspricht vielmehr Eigenschaften der Raumzeit:
Die von der Materie und den Energiedichten der nicht-gravitativen Felder hervorgerufenen Gravi-
tationswirkungen werden von der Theorie in Form von Eigenschaften einer dynamischen Raumzeit
erfasst. Wollte man weiterhin am Gravitationsfeld als selbständigem Begriff festhalten, so liesse
sich sagen, dass dieses – durch die Gravitationswirkung von Materie und anderen Feldern hervor-
gebracht – die Metrik (bzw. die chronogeometrischen Eigenschaften) der Raumzeit bestimmt bzw.
in diese eingeschrieben wird. In der Allgemeinen Relativitätstheorie ist das Gravitationsfeld jedoch
keine eigenständige Grösse. Vielmehr wird es schlichtweg durch die Raumzeitmetrik repräsentiert.85
Es ist eine Manifestation der Raumzeitmetrik. Die Raumzeitmetrik entspricht dem Gravitationsfeld
und das Gravitationsfeld entspricht der Raumzeitmetrik.
"[...] the metric plays a dual role in general relativity: it serves to generate both the gravitational field
structures and the chronometric, spatio-temporal structures." (Rickles / French (2006) 1)  –  "[...] a
mathematical model of [general relativity] is specified by a four-dimensional mathematical manifold
M4 and by the metrical tensor field g, where the latter dually represents both the chrono-geometrical
structure of spacetime and the potential for the inertial-gravitational field. Non-gravitational physical
fields, when they are present, are also described by dynamical tensor fields, which appear as sources
of the Einstein equations." (Dorato / Pauri (2006) 126)
                                                          
84
 Der metrische Tensor repräsentiert gleichzeitig das Gravitationsfeld, welches mit den chronogeometrischen Eigen-
schaften der Raumzeit identifiziert wird. Siehe weiter unten.
85
 Die Theorie lässt sich auch so umformulieren, dass andere chronogeometrische Grössen als Repräsentationen des
Gravitationsfeldes in Frage kommen. Es sind jedoch immer Grössen, die auf der Beschreibungsebene des metrischen
Tensors operieren.
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Die in der Allgemeinen Relativitätstheorie vorliegende Identität (oder Identifizierung) von Gravita-
tion und chronogeometrischen Eigenschaften der Raumzeit lässt grundsätzlich zwei Interpreta-
tionsweisen zu, deren eine gerade schon angeklungen ist: Man kann diese Identität so lesen, dass es
eigentlich gar keine Gravitation gibt, und dass das, was wir als Gravitation ansehen, eigentlich nur
Eigenschaften der Raumzeit sind. Man kann aber die Identifizierung der Metrik mit dem Gravita-
tionsfeld auch, spätestens wenn man dieses Gravitationsfeld zu den Inhalten der Raumzeit rechnet,
dahingehend deuten, dass es in der Allgemeinen Relativitätstheorie keine substantiellen Anteile der
Raumzeit mehr gibt:
"Einstein's major discovery is that spacetime and gravitational field are the same object. A common
reading of this discovery is that there is no gravitational field: just a dynamical spacetime. In view of
quantum theory, it is more illuminating and more useful to say that there is no spacetime, just the gra-
vitational field." (Rovelli (2004) 266)  –  "The gravitational field is not located in spacetime: it is with
respect to it that things are localized." (Rovelli (1998) 19)
Diese beiden Interpretationsweisen der Identifizierung der Gravitation mit chronogeometrischen
Eigenschaften der Raumzeit entsprechen im wesentlichen Fokussierungen, die sich den beiden Po-
len der Substantialismus-Relationalismus-Debatte zuordnen lassen.86 Völlig unabhängig von dieser
Interpretationsfrage ist jedoch das, was sich aus der Identifizierung der Gravitation mit den chro-
nometrischen Eigenschaften der Raumzeit folgern und als erster Aspekt der in der Allgemeinen
Relativitätstheorie vorliegenden Hintergrundunabhängigkeit bezeichnen liesse: Da das Gravita-
tionsfeld kein Feld auf der Raumzeit ist, sondern als Manifestation der Raumzeit(metrik) letztlich
(Aspekten) der Raumzeit entspricht, lässt es sich konsequenterweise nicht wiederum auf einer
Raumzeit (die schon über eine Metrik verfügt87) beschreiben.
Eine Theorie der Quantengravitation müsste, wenn sie diese Einsicht der Allgemeinen Relativitäts-
theorie zu ihren konzeptionellen Voraussetzungen zählt – was sicherlich zumindest für die Ansätze
zu einer direkten Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie gelten sollte –, die Dynamik
der Gravitation (und damit, infolge der Identität von Gravitation und raumzeitlicher Metrik, konse-
quenterweise auch die Dynamik der chronogeometrischen Komponenten der Raumzeit) auf eine
Weise beschreiben, bei der nicht schon eine Raumzeit mit chronogeometrischen Eigenschaften vor-
ausgesetzt wird.
"[...] gravity is geometry whence, in a fundamental theory, there should be no background metric."
(Ashtekar (2005) 12)
Infolgedessen ist es konzeptionell völlig unsinnig, die Gravitation auf einer schon vorgegebenen
Raumzeit zu quantisieren.
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 Zur relationalen Auffassung hinsichtlich der Raumzeit gleich mehr. Zur Substantialismus-Relationalismus-Debatte
siehe weiter unten.
87
 Wie weiter unten zu motivieren sein wird, kann die raumzeitliche Mannigfaltigkeit aufgrund der aktiven Diffeomor-
phismusinvarianz der Allgemeinen Relativitätstheorie nicht oder nur um einen sehr hohen Preis als substantielle Entität
angesehen werden.
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Dynamizität der Raumzeit
Die Allgemeine Relativitätstheorie beschreibt eine dynamische Raumzeit. – Damit kann natürlich
kaum gemeint sein, dass die Raumzeit einer zeitlichen Veränderung unterworfen ist; sie enthält
nämlich schon alle zeitlichen Veränderungen.
"Considering the fact that in [general relativity] temporal relations themselves are specified by the
metric tensor, to say that the metric tensor is dynamical in the sense of temporal change would be ap-
parently nonsensical. Thus being dynamical for the metric tensor should be primarily understood as
meaning being subject to causal interactions with matter or other physical entities [...]." (Cao (2001)
189)
Wenn also hinsichtlich der Raumzeit von Dynamizität die Rede ist, kann damit nur der Bezug auf
einen dynamischen, wechselseitigen Wirkungszusammenhang gemeint sein, in den diese eingebun-
den ist: Eine Entität (die Raumzeit) wirkt auf andere Entitäten (Materie und nicht-gravitative Fel-
der) ein und erfährt ebenso Einwirkungen von diesen anderen Entitäten. Dieser wechselseitige Wir-
kungszusammenhang lässt sich, wenn man das Gravitationsfeld als Hilfsbegriff verwendet, folgen-
dermassen beschreiben: Die Materie (zuzüglich der Energie, die den nicht-gravitativen Feldern zu-
kommt) erzeugt ein Gravitationsfeld, das einer Raumzeitkrümmung entspricht, also im metrischen
Tensor erfasst wird. Diese Raumkrümmung, die das Gravitationsfeld repräsentiert, bestimmt wie-
derum die Bewegung der Materie. Materie, Energie und Raumzeitmetrik sind auf diese Weise dy-
namisch verbunden.
Das heisst aber noch nicht, dass es im Falle der Abwesenheit von Materie und nicht-gravitativen
Feldern keine Raumkrümmung gibt und dann notwendigerweise eine flache Minkowskische Raum-
zeit vorliegt. Komplexere raumzeitliche Strukturen setzen, wie die Vakuumlösungen der Einstein-
schen Feldgleichungen deutlich machen, nicht notwendigerweise Materie oder nicht-gravitative
Felder voraus. Es gibt – wiederum unter Verwendung der semi-autonomen Begrifflichkeit des Gra-
vitationsfeldes als einer Entität, die in dieser Sprechweise noch dazu eine zeitliche Entwicklung
haben kann – so etwas wie eine Eigendynamik des Gravitationsfeldes (und seiner intrinsischen
Energiedichte). Letztlich ist diese Sprechweise aber nichts weiter als eine Umschreibung einer ma-
teriefreien und dennoch nicht-flachen, komplexeren Raumzeit. In allen Fällen repräsentiert die Dy-
namik der Raumzeitmetrik die Dynamik des Gravitationsfeldes. Oder, um noch einmal die schon
verwendete Sprechweise zu bemühen: Die Dynamik der Raumzeitmetrik wird durch die Dynamik
des Gravitationsfeldes, die einerseits eine durch Massen und Energien induzierte Dynamik ist, ande-
rerseits aber auch eine Eigendynamik sein kann, vollständig bestimmt.
Die Dynamizität der Raumzeit führt – im Verbund mit der oben beschriebenen Identifizierung der
Gravitation mit den chronogeometrischen Eigenschaften der Raumzeit – insbesondere zu einer Ein-
sicht, die man als zweiten Aspekt (und gleichzeitig als Spezifizierung) der Hintergrundunabhängig-
keit der Allgemeinen Relativitätstheorie bezeichnen könnte, und dies wiederum mit Auswirkungen
auf den Bereich der Quantengravitation: Die Gravitation lässt sich nicht – weder klassisch noch im
Rahmen einer Quantengravitationstheorie, welche die Einsichten der klassischen Allgemeinen Re-
lativitätstheorie zu ihren konzeptionellen Grundlagen zählt – auf einer vorgegebenen Raumzeit mit
schon vorgegebener nicht-dynamischer (statischer) Metrik beschreiben.
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Es soll aber an dieser Stelle nicht verschwiegen werden, dass die Allgemeine Relativitätstheorie
keine vollständig hintergrundunabhängige Theorie ist. Sie verfügt vielmehr über einen rudimentä-
ren raumzeitlichen Hintergrund, dessen Komponenten nicht in die Dynamik einbezogen und festge-
schrieben sind. Die Komponenten dieses Hintergrundes sind:
– die differenzierbare (pseudo-Riemannsche) Punktmannigfaltigkeit88
– die Dimensionalität der Raumzeit
– die Signatur der Raumzeit
– die (zumindest für eine spezifische Lösung unveränderliche) Topologie bzw.
Zusammenhangsform der Raumzeit.
Ob eine Quantengravitationstheorie an diesem Residuum an Hintergrundabhängigkeit, wie sie die
Allgemeine Relativitätstheorie immer noch aufweist, festhalten sollte (wie dies etwa die kanoni-
schen Quantisierungsansätze tun) ist zumindest fraglich. Vielmehr sollte sich im Rahmen einer
Quantengravitationstheorie klären lassen, ob diese residuale Hintergrundabhängigkeit ein theoreti-
sches Artefakt der Allgemeinen Relativitätstheorie oder eine notwendige physikalische Implikation
im Bereich der Beschreibung makroskopischer Raumzeiten darstellt.
Unzweifelhaft ist jedenfalls, dass die Dynamizität der Raumzeit und die Identifizierung des Gravi-
tationsfeldes mit den chronogeometrischen Eigenschaften der Raumzeit nicht mit einer Beschrei-
bung des Gravitationsfeldes auf einem Hintergrundraum vereinbar ist, insbesondere wenn dessen
Metrik schon fest vorgegeben und statisch ist. – Quantisiert man also (indem man versucht, die All-
gemeine Relativitätstheorie zu quantisieren) die Gravitation auf einer statischen flachen Hinter-
grundraumzeit, so begeht man gleich mehrere Fehler. Wenn Gravitation und dynamische Raum-
zeit(metrik) letztlich identisch sind, so kann man nicht die Gravitation wiederum auf einer Raumzeit
beschreiben wollen – und schon gar nicht auf einer statischen Raumzeit. Dies heisst insbesondere,
dass die herkömmlichen Methoden, die innerhalb der Quantenfeldtheorien Verwendung finden, für
eine Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie (und mithin der Gravitation) vollkommen
ungeeignet sind. Theorieansätze im Kontext der Quantengravitation werden sich also kaum auf die
Methoden stützen können, die gewöhnlich im Rahmen der Quantenfeldtheorien verwendet werden.
"The whole formalism of ordinary [quantum field theory] relies heavily on this background structure
and collapses to nothing when it is missing." (Thiemann (2007) 9)
Relationalität der Raumzeit ?
Die weitgehende Hintergrundunabhängigkeit der Allgemeinen Relativitätstheorie wird oft als Indiz
für die Relationalität der von ihr beschriebenen Raumzeit gedeutet oder gar als ausreichende
Grundlage für eine entsprechenden Relationalismus hinsichtlich der Raumzeit angesehen.
"This is the source of the claim that general relativity, and background independent theories, are rela-
tional: it simply means that the states and observables of the theory do not make reference to back-
ground structures. "  (Rickles (2008a) 6)
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 Es gibt gute Argumente dafür, dass dieser Punktmannigfaltigkeit selbst kein ontischer Status zukommt. Siehe hierzu
die Diskussion um die relationale Auffassung hinsichtlich der Raumzeit und die Erörterungen zur Substantialismus-
Relationalismus-Debatte weiter unten.
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Die Annahme der Relationalität der Raumzeit entspricht der Auffassung, dass es sich bei der
Raumzeit nicht um eine eigenständige substantielle Entität handelt, sondern um nichts anderes als
den Ausdruck der relationalen, raumzeitlich deutbaren Bezüge zwischen den eigentlichen physikali-
schen Systemen bzw. Ereignissen. Im Hinblick auf die Allgemeine Relativitätstheorie heisst dies,
dass die Raumzeit nichts mehr und nichts anderes ist als der Ausdruck der relationalen Bezüge zwi-
schen der Materie (bzw. den Ereignissen, in die diese eingebunden ist) und den vorhandenen physi-
kalischen Feldern – inklusive des (im raumzeitlichen Bild durch die Metrik repräsentierten) Gravi-
tationsfeldes. Spätestens wenn man die quantenfeldtheoretische Materieauffassung noch mit ins
Spiel bringt, gibt es dann nur noch dynamische Felder und ihre relationalen Beziehungen:
"The clean way of expressing Einstein's discovery is to say that there are no space and time: there are
only dynamical objects. The world is made by dynamical fields. These do not live in, or on, spacetime:
they form and exhaust reality." (Rovelli (2006) 27) – "[...] with general relativity, we have understood
that the world is not a non-dynamical metric manifold with dynamical fields living over it. Rather, it is
a collection of dynamical fields living, so to say, on top of each other." (Gaul / Rovelli (2000) 4)
Es gibt natürlich Stimmen, die demgegenüber geltend machen, dass dem Gravitationsfeld ein be-
sonderer Status zukommt, der sich dann auf die chronometrischen Eigenschaften der Raumzeit
übertragen lässt und der sich schliesslich vielleicht sogar auf die Raumzeit selbst und ihren ontolo-
gischen Status hin interpretieren liesse:
"Rovelli is lumping all of the dynamical fields together, as being ontologically 'on all fours'; but this is
a mistake: we can remove all fields with the exception of the gravitational field and still have a dyna-
mically possible world – i.e. there are vacuum solutions to Einstein's field equations. But we cannot
remove the gravitational field in the same way, leaving the other fields intact. This is an indication
that there is something special about the gravitational field: it cannot be switched off; it is not just one
field among many. / Hence, the substantivalist would be perfectly within her rights to claim ownership.
But, so would the relationalist since there is this ambiguity over the ontological nature of the field:
spacetime or material object?"  (Rickles (2008a) 3f)
Unter diesen Voraussetzungen erscheint eine genauere Sichtung der Sachlage und ihrer möglichen
Interpretation unumgänglich: Das primäre Argument für die Relationalität der Raumzeit im Kontext
der Allgemeinen Relativitätstheorie ergibt sich aus dem, was sich als substantielle Form der allge-
meinen Kovarianz bezeichnen liesse.89 Die allgemeine Kovarianz ist eines der elementarsten
Grundprinzipien der Allgemeinen Relativitätstheorie. Ihre Elementarität wird nur noch durch die
Problemgeladenheit ihrer möglichen Deutungen sowie die der Deutung ihrer Relevanz übertroffen.
Insbesondere ist erst einmal zwischen zwei sehr unterschiedlichen Ausprägungen der allgemeinen
Kovarianz zu unterscheiden, worauf vor allem John Earman eindringlich hingewiesen hat:
"The first point that needs to be emphasized is that the existing philosophical literature does not show
an appreciation for the fact that the requirement of general covariance comes in two versions, weak
and strong. The weak version requires that the laws of a theory be written in a form that is valid in all
coordinate systems or, equivalently that the laws retain their form under an arbitrary coordinate
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 Siehe insbesondere Earman (2002, 2006, 2006a) sowie Norton (1989).
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transformation. The strong version requires that the spacetime diffeomorphism group be a gauge
group of the theory." (Earman (2002) 16)90
Die formale (bzw. schwache) allgemeine Kovarianz ist nichts mehr als eine Invarianz unter Koordi-
natentransformation. Sie entspricht der vollständigen Koordinatenunabhängigkeit einer Theorie
und ihres physikalischen Gehalts. Sie ist für sehr viele physikalische Theorien erfüllt bzw. zumin-
dest erfüllbar, etwa auch für die Newtonsche Mechanik oder die Spezielle Relativitätstheorie.
"The weak version is so called because practically any theory can, with suitable ingenuity, be massa-
ged so as to fulfill this requirement; for example, using the tensor calculus Newtonian gravitational
theory and special relativistic theory of motion can be written in generally covariant form." (Earman
(2002) 16)
Die substantielle (bzw. starke) Form der allgemeinen Kovarianz ist dagegen etwas sehr spezielles
und sehr restriktives. Sie ergibt sich auf der Grundlage des Unterschieds zwischen einer simplen
Koordinatentransformation und einer echten Punkttransformation; sie entspricht der Invarianz unter
Punkttransformationen:
"To get a substantive requirement, think of the coordinate transformation xµ → x'µ (xν) not as a mere
relabeling of the points of M (where a point p initially assigned the coordinates xµ(p) is assigned the
new coordinate x'µ (p)) but as indicating a (local) diffeomorphism d of M (i.e. a point transformation
p → p' where the new point p' is related to the old point p by x'µ(p) → xµ(p'). Associated with d are
new object fields d*O1, d*O2, ... , d*ON on M that, in general, will be different from the original object
fields, i.e., there will be points p Є M such that d*Oi (p) ≠ Oi(p) for some i." (Earman (2006) 447)
Die Allgemeine Relativitätstheorie ist nun insbesondere nicht nur unter beliebigen Koordinaten-
transformationen, sondern eben auch unter echten Punkttransformationen invariant.91 Grundlage
(bzw. formal-mathematisches Pendant) dieser Invarianz unter Punkttransformationen, die nichts
anderes als das entscheidende Element der substantiellen Form der allgemeinen Kovarianz ist, ist
die aktive Diffeomorphismusinvarianz der Allgemeinen Relativitätstheorie.
Ein Diffeomorphismus ist eine differenzierbare, umkehrbare Abbildung der Punktmenge einer
Mannigfaltigkeit, im vorliegenden Falle auf sich selbst. Ein solcher Diffeomorphismus lässt nun
grundsätzlich wiederum zwei verschiedene Interpretationen zu: Der passiven Deutung zufolge ent-
spricht der Diffeomorphismus einer Koordinatentransformation; in der aktiven Deutung entspricht
er einer Punkttransformation. Die in der Allgemeinen Relativitätstheorie vorliegende aktive Dif-
feomorphismusinvarianz entspricht gerade der Invarianz der Theorie unter echten Punkttransforma-
tionen – und eben nicht nur unter Koordinatentransformationen. Aktive Diffeomorphismen, also
echte Punkttransformationen, sind das entscheidende Kennzeichen der substantiellen Form der all-
gemeinen Kovarianz, wie sie in der Allgemeinen Relativitätstheorie vorliegt. Solche aktiven Dif-
feomorphismen entsprechen einer Verschiebung aller physikalischen Felder innerhalb der gleichen
raumzeitlichen Punktmannigfaltigkeit. Solche Punkttransformationen haben nichts mit einer sim-
plen Umbenennung der Koordinaten zu tun. Die Allgemeinen Relativitätstheorie erschöpft sich
nicht in einer trivialen Koordinatensysteminvarianz. Sie ist nicht nur unter Koordinatentransforma-
tionen, sondern auch unter echten Punkttransformationen invariant.
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 Zur Interpretation der Diffeomorphismusinvarianz als Eichinvarianz, siehe weiter unten.
91
 Siehe auch Norton (1987, 1989, 1992a).
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"[...] active diffeomorphisms are dynamical symmetries of the Einstein's tensor equations, i.e., they
map solutions into solutions." (Lusanna / Pauri (2005) 7)
Die Invarianz der Allgemeinen Relativitätstheorie unter aktiven Diffeomorphismen impliziert ins-
besondere, dass die in der Theorie formulierbaren physikalischen Beschreibungen der Raumzeit, die
sich mittels eines Diffeomorphismus ineinander überführen lassen, hinsichtlich ihrer beobachtbaren
Konsequenzen gleich sind. Die durch einen aktiven Diffeomorphismus vollzogene Verschiebung
aller physikalischen Felder auf der Punktmannigfaltigkeit führt zu keinen beobachtbaren physikali-
schen Unterschieden. Die durch einen aktiven Diffeomorphismus ineinander überführbaren Be-
schreibungen der Raumzeit unterscheiden sich in keiner Weise hinsichtlich ihrer beobachtbaren
Konsequenzen. Sie sind Leibniz-äquivalent.
Lässt man die Leibniz-Äquivalenz als Kennzeichen von Identität gelten, so betreffen diese Be-
schreibungen der Raumzeit die gleiche physikalische Situation. Grundlage für das hier zur Anwen-
dung kommende Kriterium physikalischer Identität ist Leibniz' Prinzip der Identität des Ununter-
scheidbaren (Principium identitatis indiscernibilium).92 Die durch Verschiebung aller physikali-
schen Felder hervorgerufene Situation wird, da keine beobachtbaren Unterschiede zwischen ihnen
vorliegen, sie also Leibniz-äquivalent sind, mit der Situation ohne Verschiebung physikalisch
gleichgesetzt. Es wird hier also, im Sinne des Leibnizschen Identitätskriteriums, nach der Punkt-
transformation keine andere Raumzeit beschrieben, sondern nur eine weitere Beschreibung der glei-
chen Raumzeit hinzugewonnen.
"Associated with d are new object fields d*O1, d*O2, ... , d*ON on M that, in general, will be different
from the original object fields, i.e., there will be points p Є M such that d*Oi (p) ≠ Oi(p) for some i. It
is consistent with formal general covariance that (M, d*O1, d*O2, ... , d*ON) and (M, O1, O2, ... , ON)
correspond to different physical situations. Substantive general covariance denies that this is so and
maintains that, once again, different but equivalent descriptions of the same physical situation are
being produced." (Earman (2006) 447)
Diese Identitätsausweisung aufgrund der Leibniz-Äquivalenz ist neben dem Unterschied zwischen
simpler Koordinatentransformation und echter Punkttransformation die zweite entscheidende Kom-
ponente der substantiellen Deutung der allgemeinen Kovarianz der Allgemeinen Relativitätstheorie.
Die Leibniz-Äquivalenz wird als Kennzeichen für physikalische Identität verwendet. – Damit ent-
spricht aber die Transformation durch einen aktiven Diffeomorphismus letztlich einer reinen
Eichtransformation, der selbst kein physikalischer Gehalt zukommt. Die Identifizierbarkeit der
durch einen aktiven Diffeomorphismus ineinander überführbaren Beschreibungen der Raumzeit
aufgrund ihrer Leibniz-Äquivalenz führt zur Deutung der aktiven Diffeomorphismusinvarianz als
Eichinvarianz. Und die Allgemeine Relativitätstheorie lässt sich als Eichtheorie deuten. – Dies gilt
zumindest, wenn man eine so allgemeine Begriffsfassung von Eichtheorien verwendet, wie die fol-
gende:93
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 Welche Konsequenzen es hat, wenn man die Leibniz-Äquivalenz als Kriterium für physikalische Identität zurück-
weist, wird weiter unten zu erörtern sein. Eine der prominentesten Formen der Ablehnung der Leibniz-Äquivalenz als
Kriterium für Identität findet sich etwa im Kontext des Haecceitismus. Hier wird einer Entität eine primitive Dasheit
('haecceitas') zugesprochen, jenseits jeder beobachtbaren Eigenschaft. Diese haecceitas individuiert die entsprechende
Entität, ohne dass auf eine weitere Eigenschaft, etwa eine beobachtbare, zurückgegriffen werden müsste.
93
 Dass es auch andere Verwendungsweisen des Begriffs 'Eichtheorie' gibt, bleibt davon unbenommen:
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"These are theories in which the physical system being dealt with is described by more variables than
there are physically independent degrees of freedom. The physically meaningful degrees of freedom
then reemerge as being those invariant under a transformation connecting the variables (gauge
transformation). Thus, one introduces extra variables to make the description more transparent and
brings in at the same time a gauge symmetry to extract the physically relevant content." (Henneaux /
Teitelboim (1992) Preface)
Eichtheorien arbeiten demzufolge, entweder um eine transparentere oder praktikablere Darstellung
zu erreichen oder um überhaupt eine physikalische Beschreibung zu ermöglichen, mit unphysikali-
schen Redundanzen in der Theoriestruktur: mit einer Überschussstruktur (der Eichfreiheit), der
selbst kein physikalischer Gehalt zukommt.94 Der eigentliche physikalische Gehalt der Theorie er-
gibt sich erst bei Eliminierung bzw. bei Sondierung der Redundanz, also bei Reduzierung um die
verwendete Überschussstruktur bzw. bei ihrer entsprechenden Berücksichtigung in der Deutung der
Theorie.
Für viele Eichtheorien wäre eine redundanzfreie Beschreibung sehr unpraktikabel. Man verwendet
die Eichfreiheitsgrade, um (wenngleich physikalisch gegenstands- und wirkungslose) Symmetrien,
und damit bestimmte mathematische Instrumentarien, in der Beschreibung physikalischer Systeme
ausnutzen zu können. Im Rahmen der Allgemeinen Relativitätstheorie geht die Motivation für die
als Eichinvarianz deutbare substantielle Form der Kovarianz jedoch über das Praktikable hinaus.
Wie noch zu verdeutlichen sein wird, ist bisher nicht einmal im Ansatz klar, wie eine redundanz-
freie Beschreibung aussehen könnte.
Solange man aber innerhalb der Allgemeinen Relativitätstheorie mit der redundanzbehafteten eich-
theoretischen Erfassung physikalisch möglicher Situationen arbeiten muss, bleibt die Leibniz-Äqui-
valenz als Kriterium für physikalische Identität das entscheidende Instrument für die Sondierung der
vorliegenden Überschussstruktur. Der als reine Eichtransformation interpretierte aktive Diffeomor-
phismus überführt der eichinvarianten Deutung zufolge eine Beschreibung der entsprechenden phy-
sikalischen Situation in eine andere Beschreibung der gleichen physikalischen Situation. Die
Punkttransformation entspricht also einer Transformation innerhalb einer Äquivalenzklasse von
Beschreibungen der gleichen physikalischen Situation.95 Dass es solche verschiedenen Beschrei-
bungen der gleichen physikalischen Situation gibt, ist gerade die Folge der Redundanz bzw. Über-
                                                                                                                                                                                                
"Now some writers want to reserve the label 'gauge theory' for Yang-Mills theories. This seems to me to be a
merely terminological matter – if you do not wish to call [the general theory of relativity] a gauge theory be-
cause it is not Yang-Mills, that is fine with me; but please be aware that the constrained Hamiltonian formalism
provides a perfectly respectable sense in which the standard textbook formulations of [the general theory of re-
lativity] using tensor fields on differentiable manifolds does contain gauge freedom." (Earman (2002b) 8)
Zum 'constrainted Hamiltonian formalism' siehe weiter unten den Abschnitt Exkurs: Zur Hamiltonschen Formulierung
der Allgemeinen Relativitätstheorie bzw. Earman (2002b).
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 Welche spezifischen unphysikalischen Freiheitsgrade in der Allgemeinen Relativitätstheorie zur Anwendung kom-
men, lässt sich, ebenso wie ihr Status als Eichtheorie, genauer im Kontext der Hamiltonschen Formulierung der Theorie
einschätzen. Siehe weiter unten.
95
 Zur Problematik der als Eichinvarianz interpretierten Diffeomorphismusinvarianz sowie schliesslich zum Lochargu-
ment, in dem die Diffeomorphismusinvarianz der Allgemeinen Relativitätstheorie als Motivation für die These der
Hintergrundunabhängigkeit der Theorie eine weitere argumentative Komponente erhält, siehe weiter unten die Erörte-
rung der Substantialismus-Relationalismus-Debatte sowie die Ausführungen zur Hamiltonschen Darstellung der Allge-
meinen Relativitätstheorie.
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schussstruktur innerhalb des theoretischen Instrumentariums, wie es die Allgemeine Relativitäts-
theorie liefert. Die Theorie verwendet zur Beschreibung eines physikalischen Systems mehr unab-
hängige dynamische Variablen als es echte physikalische Freiheitsgrade gibt. Der aktive Diffeo-
morphismus vermittelt nur zwischen verschiedenen Beschreibungen der gleichen physikalischen
Situation. Der Transformation selbst kommt kein physikalischer Gehalt zu. Die aktive Diffeomor-
phismusinvarianz reflektiert und erfasst gerade die Redundanz innerhalb des theoretischen Instru-
mentariums der Allgemeinen Relativitätstheorie. Sie ist genau in dem Sinne als Eichinvarianz zu
verstehen, in dem dieser Begriff für die Erfassung und Ausweisung unphysikalischer Redundanzen
und Überschussstrukturen innerhalb einer Theorie steht.
Die substantielle (starke) Form der allgemeinen Kovarianz umschliesst somit hinsichtlich ihrer
konzeptionellen Abgrenzung zur schwachen Allerweltskovarianz die folgenden Komponenten:
– den Unterschied zwischen einer simplen Koordinatentransformation (passiver
Diffeomorphismus) und einer echten Punkttransformation (aktiver Diffeomorphismus)
– und die Identifizierung der letzteren als Invarianz der Theorie,
– die Leibniz-Äquivalenz der mittels Punkttransformation (aktive Diffeomorphismen)
ineinander überführbaren Modelle (Beschreibungen) der Raumzeit als Kriterium für die
Identität der physikalischen Situation, auf die sich diese Beschreibungen beziehen,
– die Deutung der aktiven Diffeomorphismusinvarianz als Eichinvarianz aufgrund der
Leibniz-Äquivalenz der durch Diffeomorphismen ineinander überführbaren
Beschreibungen.
*
Das Besondere an der substantiellen Form der allgemeinen Kovarianz besteht nicht zuletzt darin,
dass sie im Gegensatz zur rein formalen Variante, der Koordinatenunabhängigkeit einer Theorie,
gerade nicht für nahezu jede Theorie erfüllt ist oder zumindest erreicht werden kann.
"[...] the substantive requirement of general covariance lies in the demand that diffeomorphism inva-
riance is a gauge symmetry of the theory at issue. This requirement is termed 'substantive' because it
is not automatically satisfied by a theory that is formally generally covariant, i.e., a theory whose
equations of motion / field equations are written in generally covariant coordinate notation or, even
better, in coordinate-free notation." (Earman (2006) 444)
Vielmehr findet sich die substantielle Form der allgemeinen Kovarianz (soweit es die etablierten
Theorien und nicht etwa den Bereich der Ansätze zur Quantengravitation betrifft) ausschliesslich in
der Allgemeinen Relativitätstheorie. Darüberhinausgehend gilt sie nur noch für einige exotische
Varianten bzw. Vorläufer der Allgemeinen Relativitätstheorie, wie etwa die skalare Gravitations-
theorie von Nordström.
Die aktive Diffeomorphismusinvarianz ist eine sehr spezifische Eigenschaft der Dynamik, wie sie
von der Allgemeinen Relativitätstheorie bzw. von den Einsteinschen Feldgleichungen beschrieben
wird: Wenn ein Modell (eine Beschreibung) einer Raumzeit eine Lösung der Einsteinschen Feld-
gleichungen ist, so führt ein auf dieses Modell angewandter aktiver Diffeomorphismus immer zu
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einem weiteren Modell, welches ebenfalls eine Lösung der Einsteinschen Feldgleichungen ist. Sol-
che Modelle von Raumzeiten, die über aktive Diffeomorphismen ineinander überführbar sind, sind
grundsätzlich physikalisch (hinsichtlich beobachtbarer Grössen) ununterscheidbar. Sie erfüllen ge-
rade die Leibniz-Äquivalenz. Genau dies macht die aktive Diffeomorphismusinvarianz aus, durch
die sich die Allgemeine Relativitätstheorie vor anderen Theorien auszeichnet.
"This is a nontrivial property of a system of differential equations, and should not be confused with the
mathematical possibility of formulating a theory using tensors – a property with little physical rele-
vance [...]." (Westman / Sonego (2007) 1) – "General relativity is distinguished from other dynamical
field theories by its invariance under active diffeomorphisms. Any theory can be made invariant under
passive diffeomorphisms. Passive diffeomorphism invariance is a property of the formulation of a dy-
namical theory, while active diffeomorphism invariance is a property of the dynamical theory itself.
Invariance under smooth displacements of the dynamical fields holds only in general relativity and in
any generally relativistic theory. It does not hold in [...] any [...] theory on a fixed (flat or curved)
background." (Gaul / Rovelli (2000) 30)
Die Allgemeine Relativitätstheorie hebt sich insbesondere auch in der Weise von anderen physikali-
schen Theorien ab, dass sie im Gegensatz zu diesen gar nicht anders als allgemein-kovariant for-
mulierbar ist. Sie ist im Gegensatz zu diesen anderen Theorien mit einem festen raumzeitlichen
Hintergrund prinzipiell unvereinbar.
"Das Auftreten der Kovarianzgruppe als Symmetriegruppe der [Allgemeinen Relativitätstheorie] ist
aber wohl zu unterscheiden von ihrem Auftreten im Rahmen der trivialen Koordinatenkovarianz jegli-
cher Raumzeit-Theorien! Demnach besitzt das Kovarianzprinzip also sowohl eine triviale als auch
eine nicht-triviale Komponente. Letztere besteht in der Aussage, dass die [Allgemeine Relativitäts-
theorie] keine absoluten Objekte kennt – oder um es noch pointierter auszudrücken: Zwar müssen sich
alle grundlegenden physikalischen Theorien allgemein kovariant formulieren lassen, das ist trivial,
die [Allgemeine Relativitätstheorie] ist aber dadurch charakterisiert, dass sie gar keine andere als
eine kovariante Formulierung gestattet!" (Lyre (2004) 132)
Die substantielle Form der allgemeinen Kovarianz der Allgemeinen Relativitätstheorie bringt damit
letztlich nichts anderes als die schon konstatierte Hintergrundunabhängigkeit der Theorie zum Aus-
druck, die sich ebenso in der Dynamizität der Raumzeit und der Identifizierung von Gravitation und
Raumzeitmetrik widerspiegelt. Auch diese Hintergrundunabhängigkeit kommt unter den etablierten
Theorien nur der Allgemeinen Relativitätstheorie zu.
"Das Prinzip der allgemeinen Kovarianz hat eine triviale und eine nicht-triviale Komponente und kann
als Eichprinzip rekonstruiert werden. Sein nicht-trivialer physikalischer Gehalt kann auf mehrfache
Weise zum Ausdruck gebracht werden: a) als das Fehlen absoluter Objekte in der [Allgemeinen Rela-
tivitätstheorie], b) als Verschmelzungseigenschaft des Faserbündels und c) als Universalität der gravi-
tativen Wechselwirkung." (Lyre (2004) 137)96
*
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 Lyre verwendet den Faserbündelansatz, beruhend auf der Lagrange-Formulierung der Allgemeinen Relativitätstheo-
rie, die er für durchsichtiger hält als die im folgenden noch zu bemühende und für die kanonische Quantisierung der
Allgemeinen Relativitätstheorie bedeutsame Hamiltonsche Formulierung.
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Dass es sich bei der aktiven Diffeomorphismusinvarianz der Allgemeinen Relativitätstheorie nicht
einfach nur um ein theoretisches Artefakt handelt, sondern diese vielmehr integraler Bestandteil
einer empirisch adäquaten Beschreibung ist, untermauern die vielfältigen empirischen Belege, die
sich über die Jahrzehnte hinweg für die Allgemeine Relativitätstheorie ergeben haben. Im Besonde-
ren gilt dies für empirische Daten, die differentiell im Hinblick auf die Implikationen der aktiven
Diffeomorphismusinvarianz gedeutet werden können. Solche differentiell deutbaren Belege lassen
sich etwa aus dem Verhalten von Pulsardoppelsternsystemen gewinnen; dieses lässt Rückschlüsse
auf die tatsächliche Energieabstrahlung des jeweiligen Systems und mithin auf die Zahl der Frei-
heitsgrade von Gravitationswellen zu:97
"The observations that show that gravitational radiation carries energy away from binary pulsars in
two degrees of freedom of radiation, exactly as predicted by Einstein's theory, may be considered the
experimental death blow to the absolute point of view. The fact that two, and not five, degrees of free-
dom are observed means that the gauge invariance of the laws of nature includes spacetime diffeo-
morphism invariance. This means that the metric is a completely dynamical entity, and no component
of the metric is fixed and non-dynamical. / As argued by Einstein and many others since, the diffeo-
morphism invariance is tied directly to the background independence of the theory. This is shown by
the hole argument [...]. / Thus, classical general relativity is background independent. The arena for
its dynamics is no spacetime, instead the arena is the configuration space of all the degrees of freedom
of the gravitational field, which is the metric modulo diffeomorphisms." (Smolin (2003) 12)98
Dies legt erst einmal nahe, die aktive Diffeomorphismusinvarianz der Allgemeinen Relativitätstheo-
rie als wichtige Komponente bei der Entwicklung einer Theorie der Quantengravitation anzusehen –
zumindest, solange sich keine entscheidenden Gegenargumente geltend machen lassen.
*
Eine der diesbezüglich möglicherweise entscheidenden Implikationen der substantiellen Form der
allgemeinen Kovarianz der Allgemeinen Relativitätstheorie bzw. ihrer aktiver Diffeomorphismus-
invarianz wurde jedoch im Vorausgehenden noch nicht ausreichend deutlich gemacht. Und es ist
gerade diese Implikation, mittels derer sich die Rückbindung an die Behauptung erreichen lässt,
dass mit der Allgemeinen Relativitätstheorie eine relationalistische Auffassung hinsichtlich der
Raumzeit einhergeht:
Wenn man die Leibniz-Äquivalenz als Kriterium für physikalische Identität heranzieht und damit
der aktiven Diffeomorphismusinvarianz der Allgemeinen Relativitätstheorie den Status einer Eich-
invarianz zuspricht, hat dies – wie im Nachfolgenden noch weitergehend zu motivieren sein wird –
zur Folge, dass die Annahme, die Raumzeitpunkte seien die Träger von physikalischen Eigen-
schaften, jede Grundlage verliert. Vielmehr kommen als Träger physikalischer Eigenschaften be-
stenfalls noch Äquivalenzklassen von raumzeitlichen Modellen, die durch einen Diffeomorphismus
ineinander überführt werden können, in Frage. Die Punkte der Mannigfaltigkeit – und damit die
raumzeitliche Mannigfaltigkeit selbst – verlieren jede physikalische Bedeutung. Sie sind, wenn das
Kriterium der Leibniz-Äquivalenz erst einmal zur Anwendung gekommen ist, nur noch Teil der un-
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 Zum Zusammenhang zwischen aktiver Diffeomorphismusinvarianz und der für das Gravitationsfeld vorliegenden
(und damit auch für Gravitationswellen zu erwartenden) Zahl physikalisch wirksamer Freiheitsgrade, siehe etwa Kiefer
(2004), S. 114f.
98
 Zum Lochargument siehe weiter unten.
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physikalischen Überschussstruktur innerhalb einer eichtheoretischen, redundanzbehafteten Erfas-
sung der tatsächlichen physikalischen Gegebenheiten.
"[...] in the mathematics of classical [general relativity] we employ a background 'spacetime' manifold
and describe the fields as living on the manifold. However, the diffeomorphism invariance of the
theory demands that the localization on this manifold is pure gauge. That is, it is physically irrelevant.
The manifold is just an artifice for describing a set of fields and other physical objects whose only
'localization' is with respect to one another. / A state of the universe does not correspond to one field
configuration over the spacetime manifold M. It corresponds to an equivalence class under active
diffeomorphisms of field configurations. In fact, M has no physical interpretation. It is a mathematical
device without physical counterpart. [...] The only possibility of locating points is with respect to the
dynamical fields and particles of the theory itself." (Rovelli (2006) 31)
Die Interpretation der aktiven Diffeomorphismusinvarianz als Eichinvarianz wird insofern von eini-
gen Autoren als entscheidendes Kennzeichen eines Relationalismus hinsichtlich der von der Allge-
meinen Relativitätstheorie beschriebenen Raumzeit angesehen. Eine solche Einschätzung beruht vor
allem darauf, dass eine substantialistische Deutung der Raumzeitpunkte der Mannigfaltigkeit (und
mithin der Mannigfaltigkeit selbst) insbesondere infolge ihrer Unvereinbarkeit mit der Leibniz-
Äquivalenz als Identitätskriterium (und Grundlage der eichinvarianten Deutung) sehr problematisch
wird und nur um den Preis sehr kurioser Konsequenzen oder begrifflicher Konstrukte, von denen
noch die Rede sein wird, aufrechterhalten werden kann.
Bringt man hingegen die eichinvariante Deutung der Allgemeinen Relativitätstheorie als nahelie-
gendste und konsequenteste Sicht auf die Implikationen dieser immerhin empirisch bestens ge-
stützten Theorie zur Anwendung, so ist die Raumzeit nichts mehr und nichts anderes als der Aus-
druck der relationalen Bezüge zwischen den eigentlichen physikalischen Systemen bzw. Ereignis-
sen. Sie ist nichts anderes als der Ausdruck der relationalen Bezüge zwischen den vorhandenen
physikalischen Feldern bzw. den diese Felder konstituierenden Ereignissen.
"This substantive version of general covariance is satisfied in general relativity: arbitrary diffeomor-
phisms – applied actively – are gauge transformations and therefore do not change the physical situa-
tion. This is because there is no fixed spatiotemporal background structure against which the action of
the diffeomorphisms can be set out. It is only the coincidence relations between the dynamical fields
(including the metric field) that count." (Dieks (2006) xii)
Auf diese Weise wird die eichinvariante Deutung zur entscheidenden Grundlage für eine relationa-
listische Auffassung bezüglich der Raumzeit. – Die relationalistischen Implikationen der aktiven
Diffeomorphismusinvarianz der Allgemeinen Relativitätstheorie sollten sich nach Ansicht einiger
Physiker dann aber auch unmittelbar in einer konzeptionell adäquaten Theorie der Quantengravita-
tion niederschlagen. Ein besonderes Interesse haben in dieser Hinsicht die Vertreter der Loop
Quantum Gravity, die eine direkte (kanonische) Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie
anstreben und die schon im klassischen Fall gewonnenen Einsichten hinsichtlich der Relationalität
der Raumzeit, soweit möglich, unmittelbar auf eine entsprechende Quantentheorie zu übertragen
versuchen.99
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 Im Kontext der Loop Quantum Gravity ist die aktive Diffeomorphismusinvarianz fest im Formalismus des Ansatzes
verankert. Siehe Kap. 4.4.
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"But the world is not formed by a fixed background over which things happen. The background itself
is dynamical. [...] The absence of a fixed background in nature (or active diffeomorphism invariance)
is the key general lessons we have learned from gravitational theories." (Rovelli (1998) 5)  –
"Therefore, what we need in quantum gravity is a relational notion of a quantum spacetime." (Rovelli
(1998) 19)
So klar diese Sachlage vielleicht auf den ersten Blick erscheinen mag: Im Kontext der Wissen-
schaftsphilosophie der Physik ist die These der Relationalität der Allgemeinen Relativitätstheorie
hinsichtlich ihrer Raumzeitkonzeption durchaus umstritten. Einerseits hängt einiges daran, ob man
sich tatsächlich gezwungen sieht, die aktive Diffeomorphismusinvarianz der Allgemeinen Relativi-
tätstheorie, unter Anerkennung der Forderung nach Leibniz-Äquivalenz, als Eichinvarianz zu inter-
pretieren, oder, ob man dies – um den Preis der schon beschworenen recht kuriosen Konsequenzen
– zu verneinen bereit ist. Eine wiederum andere Frage ist es, ob man die Deutung der aktiven Dif-
feomorphismusinvarianz als Eichinvarianz, wenn man diese akzeptieren sollte, schon als konstitutiv
und hinreichend für den Relationalismus ansieht. Die Interpretationslandschaft hinsichtlich der All-
gemeinen Relativitätstheorie ist vielgestaltig und hochgradig verästelt. Hinsichtlich der jeweils zu-
grundegelegten Begrifflichkeiten herrscht keineswegs Konsens. Die Frage der relationalistischen
Implikationen der Theorie lässt sich somit nicht ohne weiteres entscheiden, solange man den Kon-
text dieser Frage nicht genauer sondiert und solange man vor allem nicht spezifiziert, was genau
hinter dem Relationalismus bzw. seinem Gegenspieler, dem Substantialismus, an Begrifflichkeiten,
Thesen und Implikationen steht. Diese Probleme und Fragestellungen sind Gegenstand der glei-
chermassen schillernden wie vielfach geschmähten, aber immer noch sehr lebendigen Substantia-
lismus-Relationalismus-Debatte. Und in diesem Kontext ist es, wie sich zeigen wird, ganz und gar
nicht in jedem Falle eindeutig und klar, ob eine bestimmte Einsicht und ihre Konsequenzen nun
besser unter der Flagge des Relationalismus oder der des Substantialismus zu verorten wären.
Bei der Erörterung der Substantialismus-Relationalismus-Debatte sollte man sich – ob der Un-
schärfe und Mehrdeutigkeit der Begrifflichkeiten des 'Substantialismus' und des 'Relationalismus' –
also von Zeit zu Zeit daran erinnern, dass diese Begrifflichkeiten letztlich vielleicht ohnehin zweit-
rangig sind. Entscheidend sind vielmehr, insbesondere für die Bemühungen um eine Theorie der
Quantengravitation, die entsprechenden inhaltlichen Problemlagen, die zu den jeweiligen begriff-
lichen Einschätzungen führen.
Substantialismus vs. Relationalismus
Der Substantialismus hinsichtlich der Raumzeit entspricht der These, dass diese gegenüber den in
ihr befindlichen Dingen und den in ihr stattfindenden Prozessen einen eigenständigen ontologischen
Status besitzt, dass sie eine eigenständige Substanz ist.
"[...] taking substantivalism to be the position that views spacetime to be an entity which exists over
and above any material objects it might contain; or, in Earman's words, 'prior to the objects it con-
tains' instead of being 'nothing but (might be constituted by, might be reducible to) the mutual rela-
tions among coexistent objects' ([Earman, 1989], p. 289)."  (Rickles (2008a) 3)
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Diese These wird oft dahingehend erweitert, dass auch für die Teile der Raumzeit, die Raumzeit-
punkte, ein eigenständiger ontologischer Status behauptet wird.100
"In debates concerning the nature of spacetime, substantivalism is simply the view that spacetime and
its pointlike parts exist as fundamental, substantial entities." (Pooley (2006a) 99)
Eines der oft angeführten Argumente für den Substantialismus stützt sich auf den Formalismus der
Feldtheorien. Sowohl die klassischen Feldtheorien als auch die Quantenfeldtheorien schreiben ihre
Feldwerte bzw. ihre Feldoperatoren jedem einzelnen Raumzeitpunkt zu. Im Kontext dieses mo-
delltheoretischen Instrumentariums erscheinen Raumzeitpunkte als die basalen Entitäten, denen
spezifische Eigenschaften, etwa Feldwerte, zugeschrieben werden können. Dem ersten Anschein
nach wird auch das metrische Feld in der Allgemeinen Relativitätstheorie, im Sinne einer klassi-
schen feldtheoretischen Auffassung, erst einmal den Punkten der Raumzeit zugeschrieben. Erst die
Berücksichtigung der Implikationen der aktiven Diffeomorphismusinvarianz der Theorie führt zu
der Einsicht, dass diese Auffassung nicht unproblematisch ist. – Auch hinsichtlich der anderen klas-
sischen Feldtheorien und der Quantenfeldtheorien könnte es sich schliesslich herausstellen, dass die
mit ihrem modelltheoretischen Apparat einhergehende Auffassung, Raumzeitpunkte als basale En-
titäten zu sehen, denen Eigenschaften zugeschrieben werden, vielleicht nichts mehr als ein modell-
theoretisches Artefakt des feldtheoretischen Formalismus ist.
"[...] we should be wary of taking as the basic objects of our ontology (according to some theory)
those items that are postulated as the initial elements in a mathematical presentation of a theory. For
it might be just happenstance of our formulation of the theory that these objects 'come first': a happen-
stance avoided by another formulation that can be agreed, or at least argued, to be better." (Butter-
field (2002) 295)
Ein weiteres, oft angeführtes Argument für den Substantialismus setzt bei den Lösungen der Allge-
meinen Relativitätstheorie mit unterschiedlicher Metrik bei gleicher Materieverteilung an. So wird
etwa die Möglichkeit des Auftretens von Gravitationswellen als Indiz für den eigenständigen onto-
logischen Status der Raumzeit angeführt. Spätestens die mit der Allgemeinen Relativitätstheorie
kompatiblen Vakuumlösungen zeigen nach Auffassung der Substantialisten, dass Raumzeit als ei-
genständige Substanz völlig ohne das Vorhandensein von Materie auskommen kann. – Hier liesse
sich jedoch ohne weiteres einwenden, dass die vermeintlich leere Raumzeit der Vakuumlösungen
nicht wirklich leer ist; vielmehr enthält sie mindestens das metrische Feld, welches dem Gravita-
tionsfeld entspricht: also eine dynamische, energie- und impulstragende Entität.
"[...] energy and momentum are carried by the metric in a way that forces its classification as part of
the contents of spacetime." (Earman / Norton (1987) 519)
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 Manche Autoren setzen den Substantialismus mit einem Realismus hinsichtlich dieser raumzeitlichen Substanz bzw.
ihrer Konstituenten gleich.
"The modern substantivalist position is a statement of spatio-temporal realism: its adherents claim that the indi-
vidual points of the manifold, for a given solution of the Einstein equations, represent directly the physical points
of space-time, as they would occur in the actual or in some possible world." (Pauri / Vallisneri (2002) 7)
Diese Gleichsetzung ist jedoch insofern nicht unproblematisch, als auch dezidiert anti-substantialistische Auffassungen
noch nicht notwendigerweise der Raumzeit den Realstatus absprechen, sondern vielmehr nur ihre eigenständige Exi-
stenzweise.
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Und auch Gravitationswellen sind genau solche dynamischen, energie- und impulstragenden Enti-
täten. – Alles läuft schliesslich auf die Frage hinaus, was nun zur substantiell verstandenen Raum-
zeit und was zu ihren Inhalten gezählt wird.
"[...] in the general theory of relativity the metrical field does become dynamical, so that within this
theory the state of the universe may be considered as completely specified by the coincidence relations
between physical systems. The plausibility of this viewpoint obviously depends on whether one is pre-
pared to go along with accepting the metrical field as a physical system that is on a par with the
matter fields. If one does, general relativity appears as the vindication of relationalism. If one does
not, general relativity appears as not amiable to relationalism after all: the theory allows possible
universes in which there are no matter fields, so that in those universes there is only empty spacetime."
(Dieks (2006) xi)
Die These des Substantialismus, dass die Raumzeit gegenüber den in ihr befindlichen Dingen und
den in ihr stattfindenden Prozessen einen eigenständigen ontologischen Status besitzt, lässt sich also
eigentlich erst verhandeln, wenn geklärt ist, was zu diesen Dingen gezählt werden soll und was für
die Raumzeit bleibt.
Varianten des Substantialismus101
Die im Rahmen der Allgemeinen Relativitätstheorie verwendeten mathematischen Modelle der
Raumzeit und der auf ihr definierten Grössen enthalten drei Komponenten:
– die vierdimensionale, kontinuierlich differenzierbare (pseudo-Riemannsche)
Punktmannigfaltigkeit: eine Ansammlung von Punkten mit definierter Topologie und
Dimensionalität,
– den auf der gesamten Mannigfaltigkeit definierten metrischen Tensor, der die
geometrischen und chronometrischen Beziehungen zwischen den Punkten der
Mannigfaltigkeit bzw. den Ereignissen, die in der Raumzeit stattfinden, – und
gleichzeitig das Gravitationsfeld – repräsentiert,
– den Energie-Spannungs-Tensor, der ebenso auf der gesamten Mannigfaltigkeit definiert
ist und der die Materie und die Energiedichten aller nicht-gravitativen Felder
repräsentiert.
Der Energie-Spannungs-Tensor gehört unzweifelhaft zum Inhalt der Raumzeit. Wie ist es aber um
die Metrik bestellt? – Insbesondere hinsichtlich dieser Frage unterscheiden sich die verschiedenen
Varianten des Substantialismus.
*
Die erste Möglichkeit, die sich anbietet, besteht darin, die Metrik, da sie das Gravitationsfeld – als
dynamische, energie- und impulstragende Entität – repräsentiert, zu den Inhalten der Raumzeit zu
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zählen und die Raumzeit mit der raumzeitlichen Mannigfaltigkeit gleichzusetzen. Alle Komponen-
ten ausser der raumzeitlichen Mannigfaltigkeit selbst, also nicht zuletzt auch das metrische Feld,
das die chronogeometrische Struktur der Raumzeit erfasst, sind dynamische Entitäten, die in ihrer
Dynamik von partiellen Differentialgleichungen beschrieben werden. Diese Entitäten lassen sich
prima facie eigentlich nur als Inhalte der Raumzeit deuten. So bleibt für die Raumzeit selbst, von
ihren Inhalten getrennt, nur die raumzeitliche Mannigfaltigkeit.
"The advent of general relativity has made most compelling the identification of the bare manifold
with spacetime. For in that theory geometric structures, such as the metric tensor, are clearly physical
fields in spacetime." (Earman / Norton (1987) 519)
Ein entsprechender Substantialismus bezüglich der raumzeitlichen Mannigfaltigkeit spricht dann
dieser Mannigfaltigkeit und den individuierten Raumzeitpunkten dieser Mannigfaltigkeit eigenstän-
digen ontologischem Status zu. – Dass ein Basal-Substantialismus dieser Form für den Substantiali-
sten nicht gerade die erste Wahl ist, liegt an den unmittelbaren Problemen, in die er gerät. Entspre-
chend wird die Auffassung, dass die Raumzeit mit der raumzeitlichen Mannigfaltigkeit gleichzuset-
zen ist, vor allem von denen vertreten, die zeigen wollen, dass ein Substantialismus hinsichtlich der
Raumzeit nicht haltbar ist.
Die Probleme des Substantialismus bezüglich der raumzeitlichen Mannigfaltigkeit bestehen vor
allem darin, dass dieser, wie zuvor schon deutlich geworden sein könnte, nicht mit der aktiven Dif-
feomorphismusinvarianz bzw. der substantiellen Form der allgemeinen Kovarianz verträglich ist,
wie sie in der Allgemeinen Relativitätstheorie realisiert sind, – zumindest dann nicht, wenn man
nicht bereit ist, den Bezug auf unbeobachtbare Entitäten und einen ziemlich unmotivierten Indeter-
minismus für die Allgemeine Relativitätstheorie mit ebenso unbeobachtbaren Konsequenzen hinzu-
nehmen. Letzteres bedarf nun einer weiteren Erläuterung:
Die aktive Diffeomorphismusinvarianz der Allgemeinen Relativitätstheorie entspricht, wie zuvor
erörtert, einer Invarianz unter echten Punkttransformationen, die einer Verschiebung von physikali-
schen Grössen, Feldern und Ereignissen von einem Raumzeitpunkt auf einen anderen entsprechen.
Durch diese aktiven Diffeomorphismen werden keine beobachtbaren Grössen verändert. Dies hat
aber zur Folge, dass der Bezug auf individuierte Raumzeitpunkte einem Bezug auf unbeobachtbare
Entitäten entspricht. Er entspricht damit einer Zurückweisung des auf der Leibniz-Äquivalenz beru-
henden Identitätskriteriums. Für den Substantialismus bezüglich der raumzeitlichen Mannigfaltig-
keit sind zwei Raumzeiten (bzw. Modelle der Raumzeit), die sich durch einen Diffeomorphismus
ineinander überführen lassen, die also insbesondere die physikalischen Felder im allgemeinen un-
terschiedlichen Raumzeitpunkten zuordnen, als unterschiedliche physikalische Raumzeiten zu ver-
stehen, wenngleich diese sich in keiner beobachtbaren Weise unterscheiden und sich in Bezug auf
die Dynamik völlig gleich verhalten. Der Substantialismus bezüglich der raumzeitlichen Mannig-
faltigkeit impliziert auf diese Weise einen Bezug auf grundsätzlich unbeobachtbare Grössen: auf
Unterschiede, die grundsätzlich keine beobachtbaren Folgen nach sich ziehen.
Dass er darüberhinausgehend einen letztlich völlig unmotivierten (oder nur auf der Grundlage sei-
ner Raumzeitmetaphysik motivierten) Indeterminismus hinsichtlich der Allgemeinen Relativitäts-
theorie impliziert, wird schliesslich im Lochargument deutlich:102 Das Lochargument ist wiederum
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eine direkte Implikation der aktiven Diffeomorphismusinvarianz der Allgemeinen Relativitätstheo-
rie: Man konstruiere einen Diffeomorphismus, der (mit einem stetigen Anschluss an den Bereich
ausserhalb) nur innerhalb eines umgrenzten Raumzeitbereichs (dem 'Loch'), in dem es nur das me-
trische bzw. gravitative Feld gibt, zu einer Verschiebung dieses metrischen Feldes in Bezug auf die
jeweiligen Raumzeitpunkte führt:
"Let us assume that M4 contains a hole H: that is, an open region where all the non-gravitational
fields vanish. On M4 we can define an active diffeomorphism DA: x' = DA x that re-maps the points in-
side H, but blends smoothly into the identity map outside H and on the boundary. If we consider the
transformed tensor fields g' ≡ D*A
 
g (where D*A denotes the action of a diffeomorphism on tensor
fields) then, by construction, for any point x Є H we have (in the abstract tensor notation) g'(DA x) =
g(x), but of course g'(x) ≠ g(x) (in the same notation). The crucial fact to keep in mind at this point is
that the Einstein equations are generally covariant: this means that if g is one of their solutions, so is
the drag-along field g'." (Dorato / Pauri (2006) 127)
Wählt man den Diffeomorphismus entsprechend einer solchen Lochtransformation, so können aus
gleichen Ausgangszuständen – gemessen am Unterscheidungskriterium des Substantialismus be-
züglich der raumzeitlichen Mannigfaltigkeit – unterschiedliche zeitliche Entwicklungen resultieren,
deren Unterschiedlichkeit jedoch grundsätzlich unbeobachtbar ist. Es ist innerhalb der Allgemeinen
Relativitätstheorie auf der Grundlage ihrer Dynamik nicht vollständig festgelegt, an welchen Punk-
ten der raumzeitlichen Mannigfaltigkeit zukünftige Ereignisse stattfinden werden. Unter Verwen-
dung der Unterscheidungskriterien des Substantialismus bezüglich der raumzeitlichen Mannigfal-
tigkeit wird die Beschreibung, welche die Allgemeine Relativitätstheorie von der Raumzeit liefert,
also indeterministisch:
"Now, if we think of the points of H as intrinsically individuated physical events, where 'intrinsic'
means that their identity is independent of the metric – a claim that is associated with manifold sub-
stantivalism – then g and g' must be regarded as physically distinct solutions of the Einstein equations
(after all, g'(x) ≠ g(x) at the same point x). This is a devastating conclusion for the causality (or, in
other words, the determinism) of the theory, because it implies that, even after we completely specify a
physical solution for the gravitational and non-gravitational fields outside the hole – in particular, on
a Cauchy surface for the initial value problem – we are still unable to predict uniquely the physical
solution within the hole." (Dorato / Pauri (2006) 127)
Dieser Indeterminismus führt jedoch eben gerade zu keinen beobachtbaren Unterschieden. –
Warum sollte man also von der unabhängigen Existenz der raumzeitlichen Mannigfaltigkeit ausge-
hen, wenn dies zu solch unnötigen (und noch dazu unbeobachtbaren) radikalen Konsequenzen
führt? Für die Auffassung, dass die Allgemeine Relativitätstheorie eine indeterministische Theorie
ist, sollte es – so die Kritiker des Substantialismus – schon bessere Gründe geben als die Einführung
eines unproduktiven metaphysischen Konstrukts.
"Determinism may fail, but if it fails it should fail for a reason of physics, not because of a commit-
ment to substantival properties which can be eradicated without affecting the empirical consequences
of the theory." (Earman / Norton (1987) 524)
Das Lochargument zeigt somit, dass die These der Individuierbarkeit der Raumzeitpunkte der Man-
nigfaltigkeit nur mit erheblichen Schwierigkeiten motiviert und aufrechterhalten werden kann. Dass
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die Allgemeine Relativitätstheorie mit ihrem feldtheoretischen Formalismus und ihrer modelltheo-
retischen Verwendung einer differenzierbaren Punktmannigfaltigkeit auf den ersten Blick den An-
schein erweckt, die Existenz individuierter Punkte nahezulegen, sollte man also vermutlich nicht zu
wörtlich nehmen. Der Preis dafür wäre vermutlich deutlich zu hoch.
"[...] the hole argument shows that some limits must be placed on our literal reading of a successful
theory. [...] The hole argument shows us that we might want to admit that there is something a little
less really there than the literal reading, lest we be forced to posit physically real properties that
transcend both observation and the determining power of our theory." (Norton (2004) 14)
Der Substantialismus bezüglich der raumzeitlichen Mannigfaltigkeit ist ohnehin sehr artifiziell: Die
raumzeitliche Mannigfaltigkeit alleine macht kaum die Raumzeit aus. Sie enthält nur Topologie und
Dimensionalität, aber keine Lichtkegelstruktur, keine Unterscheidung in Vergangenheit und Zu-
kunft und keine Festlegung hinsichtlich der raumzeitlichen Distanzen. Und in der Allgemeinen Re-
lativitätstheorie gibt es ohnehin keine raumzeitliche Mannigfaltigkeit ohne metrisches Feld; besten-
falls gibt es eine solche mit materiefreier Metrik, im einfachsten Fall der Minkowski-Metrik. Lässt
man die Metrik gänzlich aussen vor, so gibt es nur noch die Raumzeitpunkte selbst, die infolge der
aktiven Diffeomorphismusinvarianz der Allgemeinen Relativitätstheorie nicht nur physikalisch be-
deutungslos, sondern vor allem unbeobachtbar sind. Warum sollte man der Mannigfaltigkeit und
den sie konstituierenden Raumzeitpunkten also einen eigenständigen Existenzstatus zubilligen?
*
Konsequenterweise versuchen die Substantialisten den soeben erörterten Problemen dadurch zu
entgehen, dass sie die Begrifflichkeit der Raumzeit um weitere, über die raumzeitliche Punktman-
nigfaltigkeit hinausgehende Komponenten anreichern. – Ein Versuch, dies in einer Weise zu tun,
die hinsichtlich der hinzukommenden Komponenten möglichst nur solche wählt, die nicht sofort im
Verdacht stehen, unzweifelhaft zu den Inhalten der Raumzeit gezählt werden zu müssen, findet sich
im Substantialismus bezüglich der Mannigfaltigkeit plus basaler (Minkowski-) Metrik.103 Dieser
beruht offensichtlich auf der durchaus vernünftigen Auffassung, dass die eigentliche raumzeitliche
Struktur von der Metrik repräsentiert wird. Von dieser Auffassung ausgehend nimmt er dann jedoch
eine höchst kuriose Wendung, die letztlich zur Ursache aller seiner Probleme wird. Die Idee ist hier
nämlich die, dass die Raumzeit in basalster Form (etwa als Minkowski-Hintergrundmetrik) gemein-
sam mit der raumzeitlichen Mannigfaltigkeit Gegenstand einer substantialistischen These sein
könnte. Die naheliegende Motivation für diese kuriose Strategie lässt sich in der Auffassung ver-
muten, dass einerseits die volle Metrik wohl doch zu sehr im Verdacht steht, zu den Inhalten der
Raumzeit zu zählen, und andererseits die Mannigfaltigkeit ganz ohne Metrik zu wenig ist und be-
kanntermassen dem Lochargument zum Opfer fällt.
Das fundamentale Problem, auf das diese Auffassung stösst, besteht nun darin, dass eine feste Hin-
tergrundmetrik letztlich mit der Dynamizität der Raumzeit in der Allgemeinen Relativitätstheorie
wie mit ihrer aktiven Diffeomorphismusinvarianz völlig unverträglich ist. – Hinzu kommt, dass eine
verallgemeinerte Form des Locharguments unter Umständen immer noch greift, und zwar für den
Fall, dass die Metrik auch nur irgendeine Form von Symmetrie aufweist.104
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"[...] the presence of these symmetries represents a failure of the further structure to individuate fully
the points of the manifold." (Norton (1988) 60)
*
Wieso also sollte man nicht gleich alles wagen und einen umfassenden Substantialismus bezüglich
der Metrik bzw. des metrischen Feldes vertreten?105 Zugrunde liegt dieser Variante wiederum – und
diesmal ohne Einschränkung und Kompromisse – die durchaus vernünftige Auffassung, dass die
Metrik am ehesten dem entspricht, was innerhalb der Allgemeinen Relativitätstheorie die Raumzeit
ausmacht.
"The substantivalist's natural response to the hole dilemma is to insist that space-time is represented
not by the bare manifold but by the manifold plus metric, by the metric space." (Maudlin (1990) 546)
Die Tatsache, dass dem metrischen Feld Energie und Impuls zukommen, die mit anderen Feldern,
etwa auch Materiefeldern, ausgetauscht werden, wird dann gar als Positivum für den Substantialis-
mus hinsichtlich der mit dem metrischen Feld gleichgesetzten Raumzeit gedeutet:
"If this is an energy-bearing structure, all the better for substantivalism." (Maudlin (1990) 548)106
Gemeinhin werden Energie und Impuls jedoch als charakteristisch für die Inhalte der Raumzeit an-
gesehen. Wenn man das metrische Feld aber aufgrund seiner Eigenschaften und seiner Gemeinsam-
keiten mit allen anderen physikalischen Feldern zu den Inhalten der Raumzeit zählt, bleibt kein Be-
hältnis zurück – zumindest, wenn man die raumzeitliche Mannigfaltigkeit nicht mehr als substanti-
elle Entität ernstzunehmen bereit ist, da dies hiesse, sich auf einen unmotivierten Bezug auf unbe-
obachtbare Grössen und eine ebenso unmotivierte Indeterminismusthese bezüglich der Allgemeinen
Relativitätstheorie einzulassen. Der Substantialismus hinsichtlich einer mit der Metrik gleichge-
setzten Raumzeit wird daher in den Augen seiner Kritiker zu einer (relativ schlecht getarnten) Form
von Relationalismus. – Für den Fall, dass man eine umfassende Geometrisierung im Sinne von
Wheeler oder dem späten Einstein als strategisches Fernziel ins Auge fassen sollte, würde sie ihn
gar, wie John Earman und John Norton betonen, zu einer ziemlich trivialen Position werden lassen.
"[...] classifying the metric as part of the container spacetime leads to a trivialisation of the substanti-
valist view in unified field theories of the type developed by Einstein, in which all matter is represented
by a generalised metric tensor. For there would no longer be anything contained in spacetime, so that
the substantivalist view would in essence just assert the independent existence of the entire universe."
(Earman / Norton (1987) 519)
Aber auch dieser extreme und gleichzeitig hypothetische Fall einer gelingenden umfassenden Geo-
metrisierung lässt sich vom Substantialisten ohne weiteres als Triumph seiner Behauptung umdeu-
ten:
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 Vgl. Pooley (2006a), der aber eine im Vergleich zu Maudlin andersgeartete substantialistische Position vertritt (siehe
weiter unten) und entsprechend aus gänzlichen anderen Motivationen heraus argumentiert:
"And the substantivalist will, of course, see this as making his realism about spacetime all the more plausible: as
Rovelli says, spacetime now obeys the action-reaction principle." (Pooley (2006a) 100)
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"[...] that space-time is a substance does not become trivialized if it could be argued that space-time is
the only substance." (Maudlin (1990) 548)
Dem Substantialisten, der die Raumzeit mit der Metrik gleichsetzt, bleibt letztlich aber vor allem
die Option, auch unabhängig von den Extremvisionen einer umfassenden Geometrisierung, die
Unterscheidung in Raumzeit und Raumzeitinhalte überhaupt in Frage stellen:
"[...] the metaphor of container and contained is hopelessly obscure when applied to spacetime."
(Maudlin (1990) 547)
Dass aber auch eine solche Strategie nicht unbedingt zu einer Stützung der substantialistischen
Sichtweise beitragen muss, zeigen nicht zuletzt die Einwände von Robert Rynasiewicz.107 Dieser
hält die Unklarheit darüber (bzw. das Desinteresse daran), was nun zur Raumzeit und was zu ihren
Inhalten zählt, für ein klares Zeichen, dass die Substantialismus-Relationalismus-Debatte (seit
Newton und Leibniz) völlig ihren Gegenstand eingebüsst hat.108
"There simply is not a fact of the matter here as to what should count as 'space' and what should count
as a 'physical object' in the sense of the original 'space-matter' distinction that spawned the debate."
(Rynasiewicz (1996) 301)  –  "The distinction between 'space' and 'matter', or alternatively, between
'container' and 'contents', necessary for the debate, though immediate to common sense and sustain-
able to the microlevel for the earlier participants of the debate, ultimately evaporates in the course of
the developments of the physics of the aether." (Rynasiewicz (1996) 306)
Eine neuere Strategie, mit dieser Problemlage innerhalb der Substantialismus-Relationalismus-
Debatte umzugehen, besteht in dem Vorschlag, diese Debatte zugunsten einer strukturenrealisti-
schen Sichtweise aufgeben:109
"I think this is evidence in favour of the view that the time has come to forget about the 'debate' be-
tween substantivalism and relationalism, and focus on an alternative. Here I argue that structuralism
offers a suitable alternative. The position involves the idea that physical systems (which I take to be
characterized by the values for their observables) are exhausted by extrinsic or relational properties:
they have no intrinsic properties at all! This is a consequence of background independence coupled
with gauge invariance. This leads to a rather odd picture in which objects and structure are deeply
entangled in the sense that, inasmuch as there are objects, any properties they possess are structurally
conferred: they have no reality outside the correlations. What this means is that the objects don't
ground the structure; they are nothing independently of the structure, which takes the form of a
(gauge-invariant) correlation between (gauge variant) field values. [...] This admittedly rather wild-
sounding metaphysics can be made more precise through the use of Rovelli's framework of partial and
complete observables."  (Rickles (2008a) 16)110 – "[...] we have an interpretative underdetermination:
both substantivalists and relationalists can lay claim to this setup. [...] Our response is to evade the
underdetermination by adopting a structuralist metaphysics: forget points and forget individual mate-
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rial fields, the structure as characterized by the equivalence class of metrics is where our ontological
commitments should lie. / [...] what is called relationalism can be understood as a form of structura-
lism." (Rickles / French (2006) 24)
Man kann leicht den Eindruck gewinnen, dass hier der Relationalismus tatsächlich nur einen neuen
Namen bekommt. Was diese Auffassung unterstützt, ist die Tatsache, dass für die strukturenrealisti-
sche Sichtweise die Deutung der aktiven Diffeomorphismusinvarianz als Eichinvarianz konstitutiv
ist. Diese Deutung wird jedoch, wie weiter unten zu erörtern sein wird, aus nachvollziehbaren
Gründen gemeinhin als konstitutives Element einer relationalistischen Auffassung hinsichtlich der
Raumzeit aufgefasst. Man benötigt dafür nicht unbedingt eine Umdeutung in Richtung auf einen
Strukturenrealismus.
Unabhängig davon, ob man auf der Grundlage der Infragestellung einer sinnvollen Unterscheidung
zwischen der Raumzeit und ihren Inhalten nun für einen Strukturenrealismus, für den Relationalis-
mus oder für den Niedergang oder gar die gänzliche Irrelevanz der Substantialismus-Relationalis-
mus-Debatte argumentieren möchte, ist eines klar: Für einen Substantialismus hinsichtlich einer mit
dem metrischen Feld identifizierten Raumzeit nutzt diese Unklarheit in Bezug auf die Unterschei-
dung zwischen Raumzeit und ihren Inhalten jedenfalls gar nichts. – Sinnvoller wäre es da wohl, wie
es etwa Mauro Dorato und Massimo Pauri tun, diese Unterscheidung wiederzubeleben und für die
Priorität des metrischen Feldes gegenüber den anderen physikalischen Feldern zu argumentieren:
"[...] although the metric tensor field, qua physical field, cannot be regarded as the traditional empty
container of other physical fields, we believe that it has ontological priority over all other fields. This
pre-eminence has various reasons, but the most important is that the metric field tells all other fields
how to move causally. In agreement with the general-relativistic practice of not counting the gravita-
tional energy induced by the metric as a component of the total energy, we believe that physical
spacetime should be identified with the manifold endowed with its metric, thereby leaving the task of
representing matter to the stress-energy tensor." (Dorato / Pauri (2006) 129)
Hier wird dann jedoch wiederum sehr schnell deutlich, dass die Entscheidung, ob man, aufgrund
der in der Allgemeinen Relativitätstheorie vorliegenden Sachlage, eine jeweilige Interpretation der
von ihr beschriebene Raumzeit dem Substantialismus oder dem Relationalismus subsumiert, vor
allem von den begrifflichen Vorentscheidungen und den an die begrifflichen Alternativen geknüpf-
ten Erwartungen abhängt. Und zu diesen begrifflichen Vorentscheidungen zählt letztlich eben im-
mer noch insbesondere die Antwort auf die Frage, was als Raumzeit und was als Inhalt der Raum-
zeit zählen soll.
"[...] which is the best candidate to interpret the role of space and time in [general relativity], the
manifold or the (manifold plus) the metric? Those opting for the bare manifold M4 (like Earman and
Norton) correctly point out that g cannot be understood as interpreting the role of the 'empty space-
time' of the traditional debate: by embodying the potential of the gravitational field, g is to be regar-
ded as a (special) type of 'physical field'. Those opting – much more reasonably, in our opinion – for
the 'manifold plus the metric field' (Maudlin 1990, Stachel 1993) also correctly point out that the
metric provides the chrono-geometrical structure as well as, most significantly, the causal structure of
spacetime." (Dorato / Pauri (2006) 127)
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Konsequenterweise kommt die Kritik am vermeintlichen strukturenrealistischen Ausweg aus der
Substantialismus-Relationalismus-Debatte auch vor allem von Seiten eines subtileren Substantia-
lismus, der gelernt hat, den Problemen eines Substantialismus hinsichtlich der Punktmannigfaltig-
keit ebenso wie denen eines solchen hinsichtlich der mit dem metrischen Feld identifizierten Raum-
zeit zu entgehen.111 Die hierbei herangezogen argumentativen Mittel basieren etwa auf unterschied-
lichen Definitionen des Identitätsbegriffs sowie auf z.T. recht kuriosen Argumentationen, die das
der analytischen Philosophie mittlerweile liebgewonnene Instrumentarium des Rekurses auf 'mögli-
che Welten' bemühen.
"[...] Butterfield portraits diffeomorphic models as different possible worlds and invokes counterpart
theory to argue that at most one can represent an actual space-time." (Pauri / Vallisneri (2002) 7)
Eine besondere Rolle spielen im Kontext dieser subtileren Formen des Substantialismus zudem
haecceitistische Argumente. Der Haecceitismus besteht in der Zuschreibung einer primitiven
(metaphysischen) Dasheit ('haecceitas') jenseits jeder beobachtbaren (und damit physikalisch er-
fassbaren) Eigenschaft. Der Haecceitismus weist also insbesondere die Leibniz-Äquivalenz als Kri-
terium für Identität zurück. – Die subtileren Formen des Substantialismus sollen hier aber deshalb
nicht weiterverfolgt werden, weil sie sich hinsichtlich der Deutung der aktiven Diffeomorphismus-
invarianz der Allgemeinen Relativitätstheorie – und insbesondere hinsichtlich ihrer physikalischen
Implikationen – nicht von dem unterscheiden, was im folgenden unter der Flagge des 'Relationalis-
mus' formieren wird. Es ist nämlich gerade die aktive Diffeomorphismusinvarianz, die in ihrer
Deutung als Eichinvarianz hier als konstitutiv für den 'Relationalismus' behandelt werden wird –
eine begriffliche Festlegung, die zwar nicht zwingend ist, aber infolge der argumentativen Motiva-
tionen, die sich für den Relationalismus im Kontext der Allgemeinen Relativitätstheorie anführen
lassen, durchaus begründet und nachvollziehbar ist.
Im folgenden geht es jedoch nur in zweiter Linie um den Relationalismus selbst; im Fokus stehen
vielmehr die Konsequenzen der aktiven Diffeomorphismusinvarianz der Allgemeinen Relativitäts-
theorie und ihre Deutung als Eichinvarianz. Der Grund für diese Fokussierung auf die als Eichinva-
rianz gedeutete aktive Diffeomorphismusinvarianz als eigentlichen Gegenstand des Interesses –
jenseits ihrer (nicht unumstrittenen) konstitutiven Rolle für den Relationalismus – ist insbesondere
in der Tatsache zu sehen, dass diese unmittelbar in die direkte, Kanonische Quantisierung der All-
gemeinen Relativitätstheorie Eingang findet – und schliesslich nicht zuletzt auch Motivationen lie-
fert, nach Lösungen für das Problem der Quantengravitation jenseits einer solchen direkten Quanti-
sierung zu suchen.112
Werfen wir aber dennoch zunächst einen genaueren Blick auf das, was im Rahmen der Allgemeinen
Relativitätstheorie unter 'Relationalismus' bezüglich der Raumzeit verstanden werden kann:
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 Siehe etwa Butterfield (1989) und Pooley (2006a).
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 Die Alternativen zu einer direkten Quantisierung transzendieren in einigen Fällen, wie sich zeigen wird, in grundle-
gender Weise die Problematik einer substantialistischen oder relationalistischen Deutung der Raumzeit bzw. die Be-
grifflichkeiten des Substantialismus und Relationalismus selbst. Sie liefern, wenn man die alten Begrifflichkeiten über
ihren ursprünglichen Kontext hinaus überhaupt noch bemühen möchte, z.T. bestenfalls noch Argumente für eine aus
einer fundamentaleren Substratdynamik heraus motivierbare relationalistische Deutung der Raumzeit. Die Raumzeit
wird in einigen dieser Szenarien nicht mehr von Materie und Feldern aufgespannt, vielmehr kommt sie aus einer basale-
ren, prägeometrischen Ebene heraus zustande, besitzt also selbst bestimmt keinen substantiellen Charakter. –  Siehe
insb. Kap. 4.6.
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Relationalismus
Der Relationalismus bezüglich der Raumzeit entspricht der Auffassung, dass die Raumzeit und
raumzeitliche Verhältnisse nichts anderes sind als Ausdruck der relationalen Bezüge zwischen den
eigentlichen physikalischen Systemen bzw. Ereignissen. Raumzeit und raumzeitliche Verhältnisse
supervenieren also dieser Auffassung zufolge auf den physikalischen Systemen bzw. Ereignissen.
Sie haben keinen eigenständigen ontologischen Status. Oder um es in einer paradoxen Weise aus-
zudrücken: Raumzeit ist eine relationale Implikation ihrer Inhalte.
Dabei spricht der Relationalismus der Raumzeit noch nicht notwendigerweise ihre Existenz ab,113
sondern erst einmal nur eine unabhängige Existenz, die einen eigenständigen ontologische Status
begründen könnte. Sie besitzt also bestenfalls einen ontologischen Status, der sich von dem anderer
Entitäten herleitet. Nur diese anderen, nicht-raumzeitlichen Entitäten besitzen einen eigenständigen
ontologischen Status. Es geht dem Relationalismus also nicht primär um die Existenz der Raumzeit,
sondern um die Zurückweisung einer Auffassung, welche die Raumzeit als eigenständige Entität,
als eigenständige Substanz, versteht oder gar elementare Konstituenten der Raumzeit – die Raum-
zeitpunkte – postuliert, denen dann ein eigenständiger ontologischer Status zugesprochen wird.
"Substantivalists and relationalists will [...] agree that the world has some given geometrical struc-
ture. Substantivalists understand the existence of spacetime in terms of the existence of its pointlike
parts, and gloss spatio-temporal relations between material events in terms of the spatio-temporal re-
lations between points at which the events occur. Relationalists will deny that spacetime points enjoy
this robust sort of existence, and will accept spatio-temporal relations between events as primitive."
(Belot / Earman (2001) 227)
Um eine relationalistische Position als tragfähig zu erweisen, wäre also vor allem zu zeigen, dass
sich alle als fundamental angesehenen physikalischen Theorien grundsätzlich in vollständig relatio-
nalistischer Form ohne Bezug auf eine vorgegebene eigenständige Raumzeit formulieren oder re-
konstruieren lassen. Die Raumzeit selbst müsste in diesen Theorien in Form einer relationalen
Struktur von Beziehungen zwischen anderen Entitäten, die keinen vorgegebenen Raum und keine
vorgegebene Zeit voraussetzen, rekonstruiert werden können. Ebenso müsste sich der Feldbegriff,
der in der Physik eine zentrale Rolle spielt, auf eine Weise rekonstruieren lassen, die ohne den Be-
zug auf einen vorgegebenen Raum und eine vorgegebene Zeit auskommt.
Bei der traditionellen Leibnizschen bzw. Machschen Form des Relationalismus handelte es sich um
einen solchen bezüglich des dreidimensionalen Raumes. Diesem zufolge gibt es keinen substantiel-
len Raum, sondern nur räumliche Beziehungen zwischen materiellen Körpern. Der Raum wird als
relationales Gefüge verstanden, welches von materiellen Körpern aufgespannt wird. Später waren
die Entitäten, auf denen räumliche Relationen beruhen sollten (bzw. auf denen die Raumzeit super-
venieren sollte), dann Punktteilchen und ausgedehnte Felder – wobei letztere sich wiederum rela-
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 Es gibt allerdings durchaus radikalere Varianten des Relationalismus, wie etwa die weiter oben schon angeführte
Position von Rovelli (2007), für die dies anders ist:
"The clean way of expressing Einstein's discovery is to say that there are no space and time: there are only dy-
namical objects. The world is made by dynamical fields. These do not live in, or on, spacetime: they form and
exhaust reality." (Rovelli (2006) 27)
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tionalistisch deuten lassen, wenn man annimmt, dass sie aus Teilen bestehen, die zueinander in
einem räumlichen Verhältnis stehen.
Mit dem Aufkommen der Allgemeinen Relativitätstheorie als Theorie, die eine vierdimensionale
Raumzeit beschreibt, für die räumliche und zeitliche Aspekte dynamisch gekoppelt sind, war dieser
Relationalismus bezüglich des dreidimensionalen Raumes nicht mehr aufrechtzuerhalten. Wollte
man weiterhin eine relationalistische Position beziehen, so musste dies angesichts der Weiterent-
wicklung der Physik nun ein Relationalismus bezüglich der vierdimensionalen Raumzeit sein.
Im Gegensatz zum dreidimensionalen Raum des traditionellen Relationalismus, der von Punktteil-
chen und Feldern aufgespannt wird, kommen für die vierdimensionale Raumzeit als konstitutive
Elemente, auf denen diese superveniert bzw. von denen diese als relationales Gefüge aufgespannt
wird, nur elementare Ereignisse in Frage. Wenn eine physikalische Theorie der vierdimensionalen
Raumzeit in konsistenter Weise relationalistisch formuliert werden soll, müssen also vor allem die
nach heutiger physikalischer Auffassung omnipräsenten Quantenfelder der Materie und der nicht-
gravitativen Wechselwirkungen, in Form solcher elementaren Ereignisse, die keine Raumzeit vor-
aussetzen, sondern erst zustandebringen bzw. definieren, rekonstruierbar sein.
Im Formalismus der Quantenfeldtheorien werden diese Quantenfelder als Operatorfelder den
Raumzeitpunkten zugeordnet. Es sieht hier also erst einmal so aus, als wären sie so etwas wie Ei-
genschaften der Raumzeitpunkte. Das modelltheoretische Instrumentarium der Quantenfeldtheorien
leistet somit einem Basal-Substantialismus bezüglich der Mannigfaltigkeit und der sie konstituie-
renden Raumzeitpunkte erst einmal formalen Vorschub – in der gleichen Weise, in der dies schon
die klassischen Feldtheorien mit ihrer Zuschreibung von Feldwerten als Eigenschaften von Raum-
zeitpunkten getan haben. Eine relationalistische Rekonstruktion müsste also an erster Stelle plausi-
bel machen, dass diese formale Implikation des modelltheoretischen Ansatzes der Quantenfeldtheo-
rien ein theoretisches Artefakt darstellt und sich Quantenfelder zumindest im Prinzip ohne Rekurs
auf eine schon bestehende Raumzeit und ihre Punkte rekonstruieren lassen. Der elementarste Schritt
hierzu besteht vermutlich darin, Felder als ausgedehnte Entitäten aufzufassen, die über elementare
Teile verfügen, die wiederum zueinander in räumlichen bzw. raumzeitlichen Relationen stehen,
ohne schon eine Raumzeit vorauszusetzen. Die entsprechenden elementaren Teile von Feldern wä-
ren im relationalistischen Verständnis als elementare Ereignisse anzusehen.
"In the case of field theories, the relationist has to assume that elementary field-parts possess spatial
relations with respect to each other, and that there are coincidence relations between the parts of
different fields." (Dieks (2006) xi)
Eine entscheidende Rolle bei der relationalistischen Rekonstruktion der Raumzeit kommt mutmass-
lich – wenn sich die diesbezüglich mit der Allgemeinen Relativitätstheorie abzeichnenden Einsich-
ten bewahrheiten sollten – dem Gravitationsfeld (bzw. dem mit diesem zu identifizierenden metri-
schen Feld) zu, welches mit allen anderen Feldern (und sich selbst) wechselwirkt.114
"There are only interacting fields (including the gravitational field) and particles: the only notion of
localization which is present in the theory is relative: dynamical objects (fields and particles) are
localized only with respect to one another." (Rovelli (2007) 1313)
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 Das metrische Feld wird hierbei – im Gegensatz etwa zur Auffassung des metrischen Essentialismus – zu den
'Inhalten der Raumzeit' gezählt, die erst die Raumzeit aufspannen.
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Die Etablierung eines umfassenden Relationalismus hinsichtlich der Raumzeit müsste jedoch, über
diese ersten Schritte hinausgehend, sehr wahrscheinlich mit einer grundlegenden Modifikation phy-
sikalischer Begrifflichkeiten und der zur Anwendung kommenden modelltheoretischen Prozeduren
einhergehen. Mit einer solchen Etablierung eines umfassenden Relationalismus und der dafür erfor-
derlichen grundlegenden Modifikation unserer theoretischen Instrumentarien dürften jedoch nicht
unerhebliche Probleme für die Formulierung fundamentaler physikalischer Theorien verbunden
sein:
"[...] a physics where space and time are absolute can be developed one particle at a time, while a
relational view requires that the properties of any one particle are determined self-consistently by the
whole universe." (Smolin (2006c) 202)
Das Verhältnis zwischen
– einer Theorie, die mit einem im wesentlichen dem Relationalismus nicht angemesse-
nen formalen und modelltheoretischen Instrumentarium eine letztlich – so zumindest
die Vermutung – relationalistisch zu verstehende raumzeitliche Dynamik beschreibt,
und
– der angestrebten vollständig relationalistischen Beschreibung dieser raumzeitlichen
Dynamik
könnte womöglich in einiger Hinsicht einem Verhältnis entsprechen, welches etwas konkretere In-
tuitionen und Assoziationen weckt: dem zwischen
– einer Eichtheorie, die mit unphysikalischen Überschussstrukturen und Redundanzen
ausgestattet ihren Gegenstandsbereich erfasst, und
– einer um diese unphysikalischen Überschussstrukturen und Redundanzen erleichterten
Beschreibung des gleichen Gegenstandsbereichs – einer Beschreibung, die sich aus-
schliesslich auf die echten physikalischen Freiheitsgrade bezieht.
Die Eichtheorien sind insbesondere deshalb so erfolgreich, weil es oft nicht so einfach und manch-
mal sogar gänzlich unmöglich ist, eine redundanzfreie Beschreibung zu erreichen. Oft ermöglicht
erst die Einführung unphysikalischer Symmetrien – Eichsymmetrien bzw. Eichinvarianzen eben –
eine physikalisch tragfähige und modelltheoretisch handhabbare Beschreibung. Für vollständig re-
lationalistische Theorien liegt vielleicht eine in mancher Hinsicht analoge, wenngleich wohl gravie-
rendere Problemlage vor.
*
Solange jedoch eine vollständig relationalistische Rekonstruktion der bestehenden physikalischen
Theorien noch nicht gelungen ist und diese Theorien, zumindest was die formale, modelltheoreti-
sche Seite betrifft, immer noch vielfältige nicht-relationalistische Implikationen in sich tragen, kann
der Relationalismus nur auf eine (meist mühsame) Sondierung der Tiefenstruktur dieser bestehen-
den Theorien setzen, in der Hoffnung, dass sich dabei hinreichende Argumente finden lassen, die
eine relationalistische Sichtweise hinsichtlich der Raumzeit in direkter oder indirekter Weise stüt-
zen. Der aussichtsreichste Kandidat für diese Strategie ist die Allgemeine Relativitätstheorie, aus
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der sich, wie im Vorausgehenden schon erörtert wurde, in der Tat gute Argumente für den Relatio-
nalismus ableiten lassen.
Wie wir gesehen haben, beruht das zentrale Argument, das sich im Kontext einer Sondierung der
Tiefenstruktur der Allgemeinen Relativitätstheorie für den Relationalismus gewinnen lässt, auf der
in dieser Theorie vorliegenden substantiellen Form der allgemeinen Kovarianz: ihrer aktiven Dif-
feomorphismusinvarianz.115 Diese führt – im Verbund mit einer ihrer direkten Implikationen: dem
Lochargument – erst einmal zu einem Argument gegen den Substantialismus bezüglich der raum-
zeitlichen Mannigfaltigkeit. Dieser lässt sich nur um den Preis eines Bezuges auf unbeobachtbare
Entitäten und einen ebenso unbeobachtbaren, ausschliesslich metaphysisch motivierbaren Indeter-
minismus, welcher der Allgemeinen Relativitätstheorie zuzuschreiben wäre, aufrechterhalten. –
Nun liesse sich jedoch einwenden, dass ein Argument gegen eine spezifische Form des Substantia-
lismus, nämlich den bezüglich der raumzeitlichen Mannigfaltigkeit, noch nicht notwendigerweise
mit einem Argument für eine relationalistische Sichtweise zu verwechseln ist:
"Now, if relationalism in [general relativity] were entailed by the claim that diffeomorphically related
mathematical models don't represent physically distinct solutions, most physicists would count them-
selves as relationalists. After all, the assumption that an entire equivalence class of diffeomorphically
related mathematical solutions represents only one physical solution is regarded as the most common
technical way out of the strictures of the hole argument (in the philosophical literature such an
assumption is known, after Earman and Norton (1987), as Leibniz equivalence). However, we believe
that it is not at all clear whether Leibniz equivalence grinds corn for the relationalist's mill, since the
spacetime substantivalist can always ask: (1) why on earth should we identify physical spacetime with
the bare manifold deprived of the metric field? (2) Why should we assume that the points of the
mathematical manifold have an intrinsic physical identity independently of the metric field?." (Dorato
/ Pauri (2006) 128)
Hierauf sind zwei naheliegende Reaktionen denkbar: Zum einen liesse sich argumentieren, dass die
Argumente gegen einen Substantialismus bezüglich der raumzeitlichen Mannigfaltigkeit dem Rela-
tionalismus tatsächlich schon in ausreichender Weise Vorschub leisten – und dies insbesondere, da
alle anderen Formen des Substantialismus einer solchen Auffassung zufolge keine wirklichen
Alternativen zum Relationalismus bieten: Sie akzeptieren in der einen oder anderen Form genau
das, was der Relationalismus als entscheidend ansieht: entweder, indem sie Entitäten, die auch im
substantialistischen Bild eher als Inhalte der Raumzeit zu deuten wären, mit dieser identifizieren,
was letztlich nur zu substantialistischen Sprechweisen führt, die nach einer entsprechenden Sprach-
regulierung besser im Rahmen des Relationalismus zu verorten wären, oder indem sie sich in eine
mehr oder weniger ausgeprägte strukturalistische Sichtweise retten, die ebenfalls besser unter der
Flagge des Relationalismus segeln sollte. Die einzige Form des Substantialismus, für die dies viel-
leicht nicht geltend gemacht werden kann, findet sich in den Varianten, die auf dem Haecceitismus
beruhen und die Leibniz-Äquivalenz als Identitätskriterium zurückweisen. Mit diesen Ausreissern,
die auf eine metaphysische Identifizierung jenseits jeder physikalischen Beobachtbarkeit setzen,
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 Schon hier sollte zumindest nicht unerwähnt bleiben, dass eine der unabdingbaren Voraussetzungen für die Diffeo-
morphismusinvarianz in der Annahme einer differenzierbaren Mannigfaltigkeit besteht, in der Kontinuumsannahme
also. Aus ihr lassen sich also nur im Kontinuumsfall Argumente für einen Relationalismus ableiten. Im Falle diskreter
Strukturen müssten andersgeartete Argumente gefunden werden bzw. diskrete Pendants zur Diffeomorphismusinvarianz
formuliert werden.
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kann der an rein physikalischen Belangen orientierte und zu allem entschlossene Relationalismus
leben, ohne sie wirklich ernst zu nehmen.
Zum anderen liesse sich aber auch – und dies ist vielleicht die angemessenere Alternative – argu-
mentieren, dass es nicht wirklich um die Begrifflichkeiten des 'Substantialismus' bzw. des 'Relatio-
nalismus' geht, sondern vielmehr um die konkreteren physikalischen Implikationen der aktiven Dif-
feomorphismusinvarianz der Allgemeinen Relativitätstheorie und um die Möglichkeit, auf ihrer
Grundlage etwas über die fundamentale Struktur des Weltgeschehens und die ihm zugrundeliegen-
den Entitäten zu erfahren. Ob diese Einsichten dann schon als konstitutiv für eine Sichtweise ange-
sehen werden können, die das Etikett 'Relationalismus' verdient, bleibt vor diesem Hintergrund eine
Frage der sprachlichen Konvention. Eine solche Konvention könnte eben auch gerade darin beste-
hen einen Relationalismus bezüglich der Allgemeinen Relativitätstheorie schlichtweg per definitio-
nem mit ihrer eichinvarianten Deutung gleichzusetzen, die sich in ihren entscheidenden Motivatio-
nen gerade auf die aktive Diffeomorphismusinvarianz der Theorie stützt. Wenn dies dem Relatio-
nalisten schon genügt, wer sollte ihm seine Zufriedenheit dann schon absprechen. – Im Weiteren
soll es, dieser Strategie der Unterordnung oberbegrifflicher Zuweisung unter inhaltliche Fragen und
Konsequenzen mit direkter physikalischer Relevanz folgend, vorrangig um die unmittelbaren und
die mittelbaren Implikationen der aktiven Diffeomorphismusinvarianz gehen.
*
Wenn man die Leibniz-Äquivalenz als im Kontext der Physik unabweisliches Kriterium ernst nimmt
und damit Ununterscheidbarkeit mit physikalischer Identität gleichsetzt, führt die aktive Diffeo-
morphismusinvarianz der Allgemeinen Relativitätstheorie zu der Einsicht, dass es nicht etwa
Raumzeitpunkte sind, die als Träger von physikalischen Eigenschaften betrachtet werden können,
sondern bestenfalls Äquivalenzklassen raumzeitlicher Zuordnungen, die durch einen Diffeomor-
phismus ineinander überführt werden können. Wie gesagt: Ob man das schon 'relationalistisch' nen-
nen sollte, ist eine Entscheidungssache. Unstrittig ist aber, dass eine Zurückweisung der Leibniz-
Äquivalenz als Identitätskriterium einem Bezug auf unbeobachtbare Grössen entspricht und zudem
die Allgemeine Relativitätstheorie ohne weitere Motivationen zu einer indeterministischen Theorie
macht, ohne dass dies wiederum beobachtbare Folgen hätte. Mit einer solchen Zurückweisung über-
schreitet man die Grenzen der Physik hin auf das Feld der Naturmetaphysik.
Also: Unter Berücksichtigung der aktiven Diffeomorphismusinvarianz der Allgemeinen Relativi-
tätstheorie und unter Verwendung der Leibniz-Äquivalenz als Kriterium für physikalische Identität
entsprechen physikalische Raumzeiten – dieser Theorie zufolge – Äquivalenzklassen von raumzeit-
lichen Modellen, die sich aufgrund der Diffeomorphismusinvarianz ergeben. Alle Modelle inner-
halb einer solchen Äquivalenzklasse sind dann Beschreibungen der gleichen Raumzeit. Diese Be-
schreibungen unterscheiden sich lediglich hinsichtlich der jeweiligen Darstellung.
"Relationalists [...] will maintain that all instantiations of a given four-dimensional geometry are
numerically identical – x(t) and x'(t) correspond to the same physical possibility." (Belot / Earman
(1999) 176)
Ereignisse lassen sich dann aber nicht mehr den Punkten auf der Mannigfaltigkeit zuordnen; viel-
mehr lassen sich nur über diffeomorphismusinvariante Grössen identifizieren. Nur diese diffeomor-
phismusinvarianten Grössen entsprechen den eigentlichen intrinsischen geometrischen und dynami-
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schen Eigenschaften, denen physikalische Relevanz zukommt. – Wenn man die Konsequenzen die-
ser Einsicht schon als Relationalismus bezeichnen möchte, dann entspricht der Relationalismus da-
mit einer Deutung der Allgemeinen Relativitätstheorie, welche deren aktive Diffeomorphismusinva-
rianz als im physikalischen Sinne identitätsstiftend interpretiert. Die Hauptmotivation für die Auf-
fassung, dass nur allgemein-kovariante, diffeomorphismusinvariante Grössen über einen eigenstän-
digen ontologischen Status verfügen und nur diese Grössen den 'echten' Freiheitsgraden der Theorie
entsprechen können, beruht jedenfalls auf der Tatsache, dass Grössen, die nicht diffeomorphismus-
invariant sind, weder direkt, noch hinsichtlich ihrer Konsequenzen beobachtbar oder messbar sind.
Sie haben grundsätzlich metaphysischen Status. Behandelt man sie dennoch als ernstzunehmende
physikalische Grössen, so führt dies, wie das Lochargument zeigt, zudem zu einem wiederum aus-
schliesslich metaphysisch motivierten Kryptoindeterminismus.
Der nächste gedankliche Schritt, der sich in der Auslotung der Konsequenzen der aktiven Diffeo-
morphismusinvarianz der Allgemeinen Relativitätstheorie ergibt, besteht dann in der folgenden Ein-
sicht: Wenn man Ununterscheidbarkeit (im Sinne der Leibniz-Äquivalenz) als Kriterium für physi-
kalische Identität einfordert, und wenn man daher physikalische Raumzeiten mit Äquivalenzklassen
von raumzeitlichen Modellen gleichsetzt, die sich durch einen aktiven Diffeomorphismus ineinan-
der überführen lassen, so behandelt man damit aktive Diffeomorphismen als Eichtransformationen
und die aktive Diffeomorphismusinvarianz als Eichinvarianz.
"[...] either (i) we interpret the theory as an indeterministic theory, where the future is not determined
by the past. Or (ii) we interpret active diffeomorphisms as a 'gauge invariance': that is, we postulate
that the complete observables of the theory are only given by quantities that are invariant under this
transformation." (Rovelli (2007) 1309)
Damit wird die Allgemeine Relativitätstheorie als Eichtheorie verstanden.
"[...] the lesson of the hole argument is [...] that the spacetime diffeomorphism group is a gauge group
of [general relativity]." (Earman (2002a) 22)
Wird die Allgemeine Relativitätstheorie jedoch als Eichtheorie verstanden und werden aktive Dif-
feomorphismen als Eichtransformationen behandelt, so lassen sich die Äquivalenzklassen von
raumzeitlichen Modellen, die durch einen aktiven Diffeomorphismus ineinander überführt werden
können, (erst einmal metaphorisch) als Eichorbits verstehen.116 Alle 'Punkte' (Modelle einer Raum-
zeit) innerhalb eines Eichorbits entsprechen Beschreibungen der gleichen Raumzeit. Aussagen der
Form
– Grössen, die nicht diffeomorphismusinvariant sind, sind nicht beobachtbar oder messbar.
– Nur diffeomorphismusinvariante Grössen haben ontologischen Status.
lassen sich dann übersetzen in die entsprechenden eichtheoretischen Pendants:
– Grössen, die nicht eichinvariant sind, sind nicht beobachtbar oder messbar.
– Nur eichinvariante Grössen haben ontologischen Status.
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 Im konkreteren Sinne zu Eichorbits werden diese Äquivalenzklassen in der Hamiltonschen Darstellung der Allge-
meinen Relativitätstheorie. Siehe weiter unten.
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"It seems far more natural to insist that the only physically real quantities are gauge-invariant quan-
tities (call this strategy the adoption of a gauge-invariant interpretation)." (Belot / Earman (2001) 221)
Und wenn man eine Deutung der Allgemeinen Relativitätstheorie, welche die aktive Diffeomor-
phismusinvarianz gemeinsam mit der Leibniz-Äquivalenz als konstitutiv für die Ausweisung physi-
kalisch realer Grössen ansieht, schon als Relationalismus bezeichnet möchte, dann wird hier
schliesslich der Relationalismus mit der eichinvarianten Interpretation der Allgemeinen Relativi-
tätstheorie gleichgesetzt:117
"[...] relationalism is a gauge invariant interpretation of general relativity." (Belot / Earman (1999)
176)
Viel entscheidender als die Frage, ob diese tatsächlich schon das Etikett 'Relationalismus' verdient,
ist aber, dass eine solche eichinvariante Interpretation unumgänglich ist, wenn man die aktive Dif-
feomorphismusinvarianz der Allgemeinen Relativitätstheorie im Verbund mit der Leibniz-Äquiva-
lenz als Kriterium zur Identifizierung physikalisch realer Grössen verwendet. – So unumgänglich
wie eine eichinvariante Interpretation der Allgemeinen Relativitätstheorie unter diesen Bedingun-
gen erscheinen mag, so radikal sind jedoch ihre Folgen.
Zur Hamiltonschen Formulierung der Allgemeinen Relativitätstheorie
Die zum Teil äusserst radikalen Implikationen der eichinvarianten Interpretation der Allgemeinen
Relativitätstheorie sollen nun im Kontext ihrer Hamiltonschen Formulierung verdeutlicht werden.
Die ansonsten eher metaphorische Redeweise von Äquivalenzklassen von raumzeitlichen Modellen
als Eichorbits wird im Übergang zur Hamiltonschen Darstellung konkret. In diesem Kontext wird
die Struktur der Allgemeinen Relativitätstheorie als Eichtheorie deutlicher. Eine Alternative zur
Hamiltonschen Darstellung hinsichtlich der durchsichtigeren Erfassung der Allgemeinen Relativi-
tätstheorie als Eichtheorie würde sich mit ihrer auf dem Lagrange-Formalismus beruhenden Faser-
bündeldarstellung ergeben. Die Wahl der Hamiltonschen Darstellung als Ausgangspunkt zur Erörte-
rung der Implikationen der eichinvarianten Interpretation der Allgemeinen Relativitätstheorie hat
jedoch gute Gründe: Sie spielt nicht zuletzt für die Ansätze zur Quantengravitation eine entschei-
dende Rolle; die Hamiltonsche Formulierung der Allgemeinen Relativitätstheorie stellt insbeson-
dere den Ausgangspunkt der direkten Kanonischen Quantisierung dar – in ihrer geometrodynami-
schen Variante118 wie als Loop Quantum Gravity119.
In der Hamiltonschen Darstellung der Allgemeinen Relativitätstheorie wird die Raumzeit in drei-
dimensionale raumartige Hyperflächen und einen Zeitparameter zerlegt. Die formale Auszeichnung
des Zeitparameters ist insbesondere zur Definition des kanonischen Impulses erforderlich, der nicht
zuletzt für die Kanonische Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie unabdinglich ist.
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 Es gibt hinsichtlich dieser sprachlichen Festlegung jedoch durchaus abweichende Ansichten. So widerspricht etwa
Rickles (2008) der Auffassung, dass die Deutung der aktiven Diffeomorphismusinvarianz als Eichinvarianz schon für
den Relationalismus hinreichend ist. Und es gibt viele weitere Versuche, dem Relationalisten abzusprechen, dass er
tatsächlich ein Relationalist ist. Aber, wie gesagt, es geht nicht vorrangig um den Relationalismus und seine begriffli-
chen Voraussetzungen, sondern um die Konsequenzen, die aus der aktiven Diffeomorphismusinvarianz erwachsen.
118
 Siehe Kap. 4.3.
119
 Siehe Kap. 4.4.
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"The [...] Hamiltonian approach starts with a slicing of the four-dimensional manifold M4 into con-
stant-time hypersurfaces Στ, indexed by the parameter time τ [...]." (Dorato / Pauri (2006) 131)
Die Diffeomorphismusinvarianz (bzw. Eichinvarianz) der Allgemeinen Relativitätstheorie wird in
der Hamiltonschen Darstellung in Form der sogenannten Zusatzbedingungen120 erfasst.121 Formal
betrachtet sind die (primären) Zusatzbedingungen eine direkte Folge der Legendre-Transformation
beim Übergang von der Lagrange- zur Hamilton-Darstellung.
"Since the original Einstein equations are not hyperbolic, it turns out that the canonical momenta are
not all functionally independent, but satisfy four conditions known as primary constraints. Four other
secondary constraints arise when we require that the primary constraints be preserved through evolu-
tion [...]." (Dorato / Pauri (2006) 132)
Die (primären) Zusatzbedingungen sind erforderlich, da die in den dynamischen Grundgleichungen
des Hamilton-Formalismus verwendeten kanonischen Variablen noch nicht die Diffeomorphis-
musinvarianz der Theorie berücksichtigten und daher mit einer noch ungekennzeichneten Redun-
danz in der Darstellung einhergehen. Zu solchen Zusatzbedingungen kommt es grundsätzlich in der
Hamiltonschen Darstellung für Theorien mit einer unphysikalischen Überschussstruktur, wie sie
etwa in Form einer Eichfreiheit vorliegen kann. So wie die Kennzeichnung von Eichinvarianzen
innerhalb einer Eichtheorie zur Erfassung unphysikalischer Redundanzen dient, werden diese Red-
undanzen in der Hamiltonschen Darstellung durch die Zusatzbedingungen erfasst. Die Zusatzbedin-
gungen lassen sich in dieser Hinsicht als Generatoren von Eichtransformationen verstehen.
Nach der Zerlegung der Raumzeit in dreidimensionale raumartige Hyperflächen und einen Zeit-
parameter ergeben sich für die Allgemeine Relativitätstheorie vier Zusatzbedingungen: die Hamil-
tonsche Zusatzbedingung und drei Impuls- bzw. Diffeomorphismus-Zusatzbedingungen. Die Ha-
miltonsche Zusatzbedingung spiegelt die zeitliche Komponente der Diffeomorphismusinvarianz in
der Hamiltonschen Darstellung der Allgemeinen Relativitätstheorie wider. Sie betrifft also nicht
zuletzt die Dynamik des Systems. Die Impuls- bzw. Diffeomorphismus-Zusatzbedingungen erfas-
sen die räumlichen Komponenten der Diffeomorphismusinvarianz.
In der Hamiltonschen Formulierung der Allgemeinen Relativitätstheorie wird mittels dieser Zusatz-
bedingungen eine Festschreibung der aktiven Diffeomorphismusinvarianz in der formalen Darstel-
lung der Theorie vollzogen. Die Zusatzbedingungen erfassen die aktive Diffeomorphismusinvarianz
der Allgemeinen Relativitätstheorie im Kontext ihrer Hamiltonschen Darstellung. Sie entsprechen
ihrer jeweiligen Einforderung im Rahmen einer spezifischen Wahl kanonischer Variablen. – Wie
diese Implementierung der aktiven Diffeomorphismusinvarianz der Theorie durch die Zusatzbedin-
gungen im einzelnen funktioniert, lässt sich am besten im (gedanklichen) Übergang vom vollen
(kinematischen) zum (stufenweise) reduzierten (und schliesslich physikalischen) Phasenraum in der
Hamiltonschen Darstellung verstehen:
Die Darstellung des Hamiltonschen Systems mittels der jeweils gewählten kanonischen Variablen
genügt, wie schon angedeutet, noch nicht ohne weiteres der Diffeomorphismusinvarianz der Theo-
rie. Der durch die kanonischen Variablen definierte volle kinematische Phasenraum des Hamilton-
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 In der englischsprachigen Literatur formieren diese als 'Constraints'.
121
 Siehe Belot / Earman (1999, 2001), Henneaux / Teitelboim (1992), Govaerts (2002).
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schen Systems entspricht – ohne Berücksichtigung der Zusatzbedingungen – noch nicht dem tat-
sächlichen physikalischen Zustandsraum des Systems; vielmehr enthält er physikalisch bzw. dyna-
misch unmögliche Zustände und er beschreibt die physikalisch bzw. dynamisch möglichen Zu-
stände in einer vieldeutigen, redundanten Weise. Die Zusatzbedingungen erfassen gerade diese
Redundanz der Theorie, die sich auf der Grundlage der Wahl der kanonischen Variablen ergibt.
Mit der Berücksichtigung der Zusatzbedingungen122 reduziert sich der volle kinematische Phasen-
raum des Hamiltonschen Systems dann erst einmal auf die durch die Zusatzbedingungen definierte
Oberfläche123 im Phasenraum. Die auf dieser Oberfläche liegenden Phasenraumpunkte beschreiben
die entsprechend der Theorie (bzw. der ihr zugrundeliegenden Dynamik) konsistent möglichen phy-
sikalischen Zustände des Systems; die ausserhalb dieser Oberfläche liegenden Phasenraumpunkte
entsprechen physikalisch und dynamisch unmöglichen Zuständen.
"The existence of constraints implies that not all the points of phase space represent physically mea-
ningful states: rather, we are restricted to the constraint surface where all the constraints are satisfied.
The dimensionality of the constraint surface is given by the number of the original canonical varia-
bles, minus the number of functionally independent constraints." (Pauri / Vallisneri (2002) 12)
Aber die auf der durch die Zusatzbedingungen definierten Oberfläche liegenden Phasenraumpunkte
beschreiben die konsistent möglichen physikalischen Zustände des Systems noch nicht in eindeuti-
ger, sondern in vieldeutiger Weise. Die Punkte dieser Oberfläche, die eine präsymplektische Struk-
tur aufweist, gehören vielmehr zu Äquivalenzklassen von Zuständen, die untereinander physikalisch
nicht unterscheidbar sind.
"The first change to note in the shift from a Hamiltonian system to a constrained Hamiltonian system
is that the symplectic form is replaced by a presymplectic form [...]. The presymplectic form induces a
partitioning of the phase space into subspaces (not necessarily manifolds) known as gauge orbits."
(Rickles (2006) 156)
Wenn man die Diffeomorphismusinvarianz, die innerhalb der Hamiltonschen Darstellung in Form
der Zusatzbedingungen eingefordert wird, als Eichinvarianz deutet, lassen sich diese Äquivalenz-
klassen nun im Phasenraumbild tatsächlich als Eichorbits verstehen. Die Zusatzbedingungen erzeu-
gen gerade Eichtransformationen, die (infinitesimalen) Diffeomorphismen entsprechen.
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 Hier und im folgenden geht es erst einmal nur um die Zusatzbedingungen erster Klasse, zu denen alle oben genann-
ten gehören:
"Another important distinction [...] between constraints is that holding between first class and second class con-
straints. A constraint [...] is said to be first class if its Poisson bracket with any other constraint is given as a
linear combination of the constraints [...] Any constraint not satisfying these relations is second class. Our sole
concern is with the first class constraints. The appearance of such constraints in a theory implies that the dyna-
mics is restricted to a submanifold [...] of the full phase space [...]; i.e. the constraint surface." (Rickles (2006)
156)
Die Unterscheidung im primäre (Resultat der Legendre-Transformation) und sekundäre Zusatzbedingungen ist katego-
rial verschieden von der Unterscheidung in Zusatzbedingungen erster Klasse (solche, die mit allen anderen Zusatzbe-
dingungen kommutieren) und solche zweiter Klasse.
123
 In der englischsprachigen Literatur formiert diese als 'Constraint Surface'.
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"When used as generators of canonical transformations, some constraints, known as first class, will
map points on the constraint surface to points on the same surface; these transformations are known
as gauge transformations." (Pauri / Vallisneri (2002) 12)
Alle Phasenraumpunkte innerhalb eines Eichorbits entsprechen (hinsichtlich beobachtbarer Grössen
ununterscheidbaren) Beschreibungen der gleichen physikalischen Situation: d.h. der gleichen
Raumzeit. Diese Beschreibungen unterscheiden sich lediglich formal, etwa hinsichtlich der jeweili-
gen Koordinatenwahl auf den Hyperflächen. – Als 'Observablen' kommen, so man die Vorhersage-
kraft der Theorie erhalten will und deshalb nur auf beobachtbare Grössen Bezug nimmt, nur solche
Grössen in Frage, die eichinvariant sind.
"[...] finding a constraint for a Hamiltonian system often [...] indicates that we are dealing with a
gauge theory: there is some symmetry transformation between states in the phase space that leaves all
dynamical parameters unchanged. The usual understanding is that since any physical quantities must
'make a difference' dynamically, all observables (physically real quantities) must be gauge invariant."
(Callender / Huggett (2001a) 18)
Diese Forderung nach Eichinvarianz der Observablen entspricht im Rahmen der Hamiltonschen
Darstellung formal der Forderung, dass alle Observablen Grössen sind, deren Poisson-Klammern
mit allen Zusatzbedingungen (erster Klasse124) verschwinden.125 – Die nicht unbedingt wünschens-
werten Alternativen hierzu sind wiederum die gleichen wie beim Ignorieren der aktiven Diffeomor-
phismusinvarianz: Einerseits entspricht der Bezug auf Grössen, die nicht eichinvariant sind, einer
Zurückweisung der Leibniz-Äquivalenz als Identitätskriterium und damit einer Bezugnahme auf
grundsätzlich unbeobachtbare Unterschiede, denen physikalischer Realstatus zugesprochen wird.
Andererseits führt die Annahme, dass Beschreibungen, die sich durch eine Eichtransformation in-
einander überführen lassen, als Beschreibungen unterschiedlicher physikalischer Zustände betrach-
tet werden können, gerade zum Indeterminismus der Theorie. Dieser Indeterminismus hat jedoch,
wie wir schon wissen, keine beobachtbaren Konsequenzen. Alles spricht dafür, dass er ein Artefakt
einer unzureichenden Darstellung des entsprechenden physikalischen Systems ist. Dies ist gerade
die Problematik, um die es im Lochargument ging.
Will man diese Probleme gänzlich vermeiden, so könnte man nun versuchen, eine – vielleicht phy-
sikalisch angemessenere – Beschreibung zu finden, in der alle Uneindeutigkeiten und Redundanzen
vollständig eliminiert werden. Eine Strategie, zu einer solchen Beschreibung zu gelangen, besteht
darin zu versuchen, jedem Eichorbit einen Punkt in einem abstrakten Phasenraum zuzuordnen, dem
reduzierten Phasenraum, der dann in einer Eins-zu-eins-Zuordnung nur noch Darstellungen von
physikalisch unterscheidbaren Zuständen enthalten sollte.126 127 Spricht man ausschliesslich eichinva-
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 Zusatzbedingungen erster Klasse sind, wie schon erwähnt, solche, deren Poisson-Klammern mit allen weiteren Zu-
satzbedingungen verschwinden.
125
 In einer Quantentheorie, die durch die Quantisierung einer klassischen Theorie in der Hamiltonschen Formulierung
mit Zusatzbedingungen gewonnen wird, entspricht dies dann gerade der Forderung, dass Quantenobservablen mit allen
Quanten-Zusatzbedingungen kommutieren müssen.
126
 Fischer / Moncrief (1996) versuchen dies zumindest unter spezifischen Einschränkungen der Allgemeinheit.
127
 Bei einer solchen Strategie können aber so einige Probleme auftreten:
"[...] the reduced space might not have the structure of a manifold, and so will not be able to play the role of a
phase space [...]." (Rickles (2006) 161)
Zur Beseitigung der Mehrdeutigkeit der Beschreibung, wie sie im Rahmen der Darstellung der Zustände des Systems
auf der durch die Zusatzbedingungen definierten Oberfläche des kinematischen Phasenraums mit ihrer präsymplekti-
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rianten (diffeomorphismusinvarianten) Grössen physikalische Relevanz bzw. einen eigenständigen
ontologischen Status zu, so repräsentiert dieser reduzierte Phasenraum gerade die physikalisch rea-
len Zustände des Systems.
"By taking the set of gauge orbits as the points of a new phase space, and endowing this set with a
symplectic structure, one can construct a phase space for a Hamiltonian system – this new space is
known as the reduced phase space [...]. In effect, the structure of the reduced space encodes all the
gauge-invariant information [...] even though no gauge symmetry remains [...]." (Rickles (2006) 161)
Wenn diese Strategie gelingen sollte, entsprächen die Punkte dieses reduzierten Phasenraums dann
den tatsächlich physikalisch und dynamisch möglichen raumzeitlichen Modellen der Allgemeinen
Relativitätstheorie, die hier nun in eindeutiger und eben nicht mehr in mehrdeutiger Weise erfasst
würden. Alle Beschreibungen einer bestimmten Raumzeit fielen in diesem reduzierten Phasenraum
auf den gleichen Punkt. In einer solchen Darstellung gäbe es keine Redundanzen in der Beschrei-
bung mehr. Es gäbe konsequenterweise keine Eichinvarianzen mehr, die zur Erfassung solcher
Redundanzen zu berücksichtigen wären. Eine solche Eins-zu-eins-Beschreibung enthielte nur noch
echte physikalische Grössen.
Die Zusatzbedingungen in der Hamiltonschen Darstellung der Allgemeinen Relativitätstheorie re-
präsentieren in dieser Hinsicht gerade die Anforderungen, unter denen der volle kinematische Pha-
senraum auf den Phasenraum der eichinvarianten Grössen bzw. der 'echten' Freiheitsgrade des Sy-
stems – den Phasenraum der echten physikalischen Zustände – reduziert wird. Der Übergang auf
den reduzierten (physikalischen) Phasenraum – und damit die Eliminierung der Eichinvarianz und
der mit ihr einhergehenden Redundanz in der Beschreibung – wird daher als 'Lösung' der Zusatzbe-
dingungen bezeichnet. Durch die Zusatzbedingungen (die auf der durch sie definierten Oberfläche
im kinematischen Phasenraum des Hamiltonschen Systems eine präsymplektische Struktur induzie-
ren, die sich als Eichorbitstruktur verstehen lässt) und schliesslich durch die Lösung dieser Zusatz-
bedingungen werden gerade die eich- bzw. diffeomorphismusinvarianten Grössen und mithin die
physikalisch realen Zustände des Systems in der Hamiltonschen Darstellung ausgezeichnet.
Wie sehen diese eichinvarianten Grössen bzw. diese physikalisch realen Zustände des Systems aber
nun aus? – Hier ist es nun unabwendlich, langsam einen Blick auf die Konsequenzen zu werfen, die
sich auf der Grundlage der eichinvarianten Deutung der Allgemeinen Relativitätstheorie und ihrer
Darstellung im Rahmen des Hamiltonschen Formalismus ergeben:
                                                                                                                                                                                                
schen Eichorbitstruktur vorliegt, wird von manchen Autoren – neben dem Übergang auf einen reduzierten Phasenraum
– als Alternative eine Eichfixierung vorgeschlagen, die in Form eines Schnittes durch die Eichorbits jeweils gerade
einen repräsentativen Phasenraumpunkt auswählt, der dann als Darstellung für den physikalischen Zustand des Systems
dient. Siehe etwa Pauri / Vallisneri (2002), Lusanna / Pauri (2005), Dorato / Pauri (2006). Auch dabei können jedoch
erhebliche Probleme auftreten, die nicht geringer sind als die beim Übergang auf einen reduzierten Phasenraum:
"However in the case of general relativity [...] the geometrical structure of the constraint surface and the gauge
orbits can prohibit the implementation of gauge conditions, so that some gauge slices will intersect some gauge
orbits more than once, or not at all. If the former occurs then some states will be multiply represented (i.e. sur-
plus remains); if the latter occurs, some genuine possibilities will not be represented in the phase space and,
therefore, will not be deemed possible." (Rickles (2006) 166)
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Die eichinvariante Interpretation und die Konsequenzen
Wie im Vorausgehenden deutlich geworden sein dürfte, gibt es zur eichinvarianten Interpretation
der Allgemeinen Relativitätstheorie keine allzu überzeugenden Alternativen, wenn man sich nicht
auf eine Naturmetaphysik einlassen möchte. Grössen, die nicht diffeomorphismusinvariant sind,
sind weder direkt, noch hinsichtlich ihrer Konsequenzen beobachtbar oder messbar. Sie haben
grundsätzlich metaphysischen Status. Ihre Interpretation als ernstzunehmende physikalische Grös-
sen führt zudem, wie das Lochargument zeigt, zu einem Kryptoindeterminismus. Wenn man dies
alles nicht will, bleibt nicht viel mehr, als die Leibniz-Äquivalenz als physikalisch relevantes Iden-
titätskriterium zu akzeptieren, die aktive Diffeomorphismusinvarianz der Allgemeinen Relativi-
tätstheorie als Eichinvarianz zu verstehen und schliesslich die Theorie als Eichtheorie zu deuten.
Mit dieser Deutung geht dann insbesondere die Auffassung einher, dass nur die diffeomorphismus-
invarianten und damit eichinvarianten Grössen physikalisch ernst zu nehmen sind. Sie entsprechen
den 'echten' Freiheitsgraden der Theorie. Die Punktmannigfaltigkeit der Allgemeinen Relativitäts-
theorie hat im Rahmen dieser Deutung der aktiven Diffeomorphismusinvarianz als Eichinvarianz
keinen ontologischen Status. – Dies wird dann, was allerdings letztendlich eine Frage der begriffli-
chen Konventionen bleibt, von einigen Autoren mit dem Relationalismus bezüglich der von der
Allgemeinen Relativitätstheorie beschriebenen Raumzeit gleichgesetzt. Die Allgemeine Relativi-
tätstheorie ist dieser Auffassung zufolge schon eine relationalistische Theorie, die ihren Relationa-
lismus jedoch teilweise hinter einer redundanten, unphysikalischen Überschussstruktur verbirgt.
Was hier jedoch entscheidender ist: Die so plausible eichinvariante Interpretation der Allgemeinen
Relativitätstheorie hat einige äusserst radikale Konsequenzen:
"For a theory that satisfies the proposed version of requirement of substantive general covariance, the
'observables', or quantities that the theory counts as genuine physical magnitudes as opposed to mere
mathematical artifice, will be diffeomorphic invariants [...]. Some philosophers pay lip service to this
consequence without realizing just how radical it is. To illustrate it suffices to focus on the vacuum
Einstein field equations [...]. For generic solutions of these equations no local object field constructed
from gab and its derivatives – not even 'scalar invariants' such as the Ricci curvature scalar R that ap-
pears in the Einstein equations – is a diffeomorphic invariant." (Earman (2006) 448)
Das Problem besteht einerseits darin, dass so gut wie keine eichinvarianten Grössen in der Allge-
meinen Relativitätstheorie bekannt sind:
"Very few gauge invariant quantities are known. [...] Thus, it is not at all trivial to formulate a gauge
invariant interpretation of general relativity. As long as the existence of a sufficient number of suitable
gauge invariant quantities of general relativity remains an open question, a dark cloud hangs over the
programme of giving a gauge invariant interpretation of the theory." (Belot / Earman (1999) 177)
Insbesondere gehören das metrische Feld und die Materiefelder nicht zu den eichinvarianten Grös-
sen innerhalb der Allgemeinen Relativitätstheorie:
"In [general relativity], for example, the metric and matter fields [...] are not observables [...]." (Ear-
man (2006a) 13)
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Sollten diesbezüglich noch Zweifel bestanden haben, so zeigt sich spätestens hier, dass die sich an
der Metrik als konstitutivem Element der Raumzeit orientierenden substantialistischen Deutungen
der Allgemeinen Relativitätstheorie, wie etwa der metrische Essentialismus, unvereinbar sind mit
der eichinvarianten Deutung der Theorie; sie sind letztendlich unverträglich mit der Leibniz-Äqui-
valenz als physikalischem Identitätskriterium.
Es gibt – und dies ist die andere, vielleicht noch gravierendere Seite des Problems – überhaupt
keine lokalen (oder auch nur quasi-lokalen) eichinvarianten Grössen in der Allgemeinen Relativi-
tätstheorie.128
"[...] it is known that there are no local gauge-invariant quantities." (Belot / Earman (2001) 229)
Das ist letztlich nicht sonderlich erstaunlich; es hat vielmehr einen ziemlich leicht nachvollziehba-
ren, durchaus anschaulichen Grund:
"[...] a diffeomorphism maps one spacetime point to another, and therefore one obvious way of con-
structing a diffeomorphism-invariant object is to take a scalar function of spacetime fields and inte-
grate it over the whole of spacetime, which gives something that is very non-local. The idea that 'phy-
sical observables' are naturally non-local is an important ingredient in some approaches to quantum
gravity." (Butterfield / Isham (2001) 61)
Es bleibt, auch wenn man dies schon in Betracht zieht, erst einmal weitgehend unklar, welche Ob-
servablen für die Allgemeine Relativitätstheorie überhaupt eine Rolle spielen könnten.129
"[...] one can wonder whether there exists a full set of gauge-invariant quantities [...] of general rela-
tivity." (Belot / Earman (2001) 229)
Übersetzt in die Begrifflichkeit der Darstellung der eichinvarianten Grössen im (um die Eichsym-
metrien) reduzierten (physikalischen) Phasenraum, dessen Punkte den Eichorbits bzw. den Äquiva-
lenzklassen der durch Diffeomorphismen verbundenen Lösungen der Allgemeinen Relativitätstheo-
rie entsprechen, stellt sich das gleiche Problem dann folgendermassen dar:
"Relatively little is presently known about the structure of the reduced phase space of general relati-
vity. It is known that this space has singularities corresponding to models of general relativity with
symmetries, and is smooth elsewhere [...]." (Belot / Earman (2001) 229)
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 Siehe etwa Torre (1993).
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 Lyre (2004) zeigt am Beispiel der Maxwellschen Elektrodynamik sehr überzeugend, dass es im Kontext von Eich-
theorien, wenn man sich unter Berücksichtigung der Forderung nach Leibniz-Äquivalenz auf eichinvariante Grössen als
ernstzunehmende physikalische Grössen beschränkt, wohl vor allem nichtlokale Holonomien und Wilson-Loops sind,
die als Repräsentanten der echten, physikalischen Freiheitsgrade in Frage kommen. Solche Holonomien und Wilson-
Loops stellen dann auch schliesslich den Ausgangspunkt für die Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie im
Rahmen der Loop Quantum Gravity dar (siehe Kap. 4.4.). Das Problem der nichtlokalen echten Freiheitsgrade tritt, wie
das Beispiel der Elektrodynamik zeigt, wohl nicht erst im Kontext der Allgemeinen Relativitätstheorie auf, wird aber
dort durch die aktive Diffeomorphismusinvarianz, die hier die Rolle der Eichinvarianz spielt und dabei einen unproble-
matischen Bezug auf Raumzeitpunkte (und damit auf Lokalisierungen) unmöglich macht, brisanter und gleichzeitig in
gewisser Weise anschaulicher nachvollziehbar.
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Und hier lässt sich dann munter über den reduzierten Phasenraum der echten Freiheitsgrade speku-
lieren: seine absolute Fremdartigkeit, seine Abstraktheit und Unanschaulichkeit – gemessen an den
bisherigen Erfahrungen mit physikalischen Theorien.
"[...] would it be possible to build a fundamental theory that is grounded in the reduced phase space
parametrized by the Dirac observables? This would be an abstract and highly non-local theory of
classical gravitation but, transparency aside, it would lack all the epistemic machinery (the gauge
freedom) which is indispensable for the application of the theory." (Dorato / Pauri (2006) 146)130  –
"Indeed, would it be possible to build a fundamental theory that is grounded in the reduced phase
space parametrized by the Dirac observables? This would be an abstract and highly nonlocal theory
of gravitation that would admit an infinity of gauge-related, spatio-temporally local realizations.
From the mathematical point of view, however, this theory would be just an especially perspicuous in-
stantiation of the relation between canonical structure and locality that pervades contemporary theo-
retical physics nearly everywhere." (Pauri / Vallisneri (2002) 27)
Die Nichtlokalität der 'echten' physikalischen Freiheitsgrade, die sich hinter der Allgemeinen Rela-
tivitätstheorie verbergen, und die daraus resultierende Konsequenz, für eine Beschreibung auf der
Grundlage der 'echten' physikalischen Freiheitsgrade ohne eine raumzeitliche Mannigfaltigkeit aus-
kommen zu müssen, hat nicht zuletzt auch die Notwendigkeit des Verzichts auf das gewohnte
mathematisch-modelltheoretische Instrumentarium der Physik zur Folge. Dies schliesst insbeson-
dere Differentialgleichungen, Differentialgeometrie etc. ein. Dieses gewohnte mathematische In-
strumentarium setzt eine differenzierbare Mannigfaltigkeit voraus, die für eine Beschreibung auf
der Grundlage der 'echten' physikalischen Freiheitsgrade ganz sicher nicht mehr vorliegen wird. Es
könnte also sein, dass sich dieser reduzierte Phasenraum der echten physikalischen Freiheitsgrade in
seiner Fremdartigkeit und Abstraktheit mit dem methodologischen Instrumentarium der heutigen
Physik gar nicht entwickeln oder gar nicht handhaben lässt.
Bei der eichtheoretischen Beschreibung der Raumzeit und ihrer 'Dynamik' – einer Beschreibung,
die offensichtlich mit vielfältigen Redundanzen arbeitet und nur sehr indirekte Hinweise auf die
echten, physikalisch wirksamen Freiheitsgrade enthält – handelt es sich also, wie spätestens vor
diesem Hintergrund deutlich wird, keinesfalls um das leicht vermeidbare Ergebnis einer nur be-
quemen, sich an den gewohnten Instrumentarien der Physik orientierenden, symmetriegestützten
Herangehensweise. Vielmehr könnte es sich durchaus herausstellen, dass diese redundanzbehaftete
eichtheoretische Erfassung tatsächlich die einzige Möglichkeit für eine (klassische) Beschreibung
der Raumzeit darstellt, die uns zur Zeit (und auf der Grundlage der zur Zeit verfügbaren mathemati-
schen und modelltheoretischen Instrumentarien) zu Gebote steht.
Andererseits könnte es aber auch durchaus sein, dass eine Herangehensweise, die mit einem völlig
anderen mathematischen Instrumentarium arbeitet, das gerade zu einer physikalisch angemessene-
ren, redundanzfrei(er)en Beschreibung führen würde, eigentlich schon mit den heute verfügbaren
Mitteln realisiert werden könnte, dass aber der Blick auf diese Alternative bisher noch durch die
methodischen Traditionen der Physik verstellt wird. Eine solche Alternative, die vielleicht zu einer
vollständig relationalen, originär nichtlokalen Beschreibung führen würde, könnte sich vielleicht
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 Dorato / Pauri (2006) versuchen, die echten Freiheitsgrade der Allgemeinen Relativitätstheorie mittels einer intrinsi-
schen Eichfixierung zu erschliessen. Siehe ebenso Pauri / Vallisneri (2002), Lusanna / Pauri (2005). Diese Eichfixie-
rung führt zu einer Aufspaltung des metrischen Tensors, mittels derer die echten Freiheitsgrade der Allgemeinen Rela-
tivitätstheorie erschlossen werden sollen.
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gerade im Kontext der Bemühungen um eine Theorie der Quantengravitation aufzeigen lassen. Da-
bei könnte sich die phänomenologische Raumzeit ohne weiteres als Artefakt einer redundanz-
behafteten (eichtheoretischen) Beschreibung erweisen.131 Hierauf deuten immerhin schon die weni-
gen bekannten Eigenschaften (insbesondere die Nichtlokalität) der noch unbekannten echten Frei-
heitsgrade hin, die der Allgemeinen Relativitätstheorie offenbar zugrundeliegen. – Doch kehren wir
nach diesen Spekulationen erst einmal zurück zu den etwas konkreteren Problemlagen, die sich mit
der eichinvarianten Deutung der Allgemeinen Relativitätstheorie ergeben:
Das Problem der Zeit
Ein gleichermassen plakatives wie virulentes Problem, das aus der eichtheoretischen Deutung und
der entsprechenden Forderung nach Eichinvarianz für die echten physikalischen Grössen der All-
gemeinen Relativitätstheorie resultiert, wurde im Vorausgehenden noch nicht explizit benannt. Es
betrifft die Zeit und wie sie sich im Rahmen der Allgemeinen Relativitätstheorie darstellt:
Einerseits gibt es in der Allgemeinen Relativitätstheorie keinen externen Zeitparameter. Die Koor-
dinatenzeit (als Entwicklungsparameter der Feldgleichungen) ist als Eichvariable nicht beobachtbar
oder messbar. Andererseits ist die von Uhren gemessene physikalische Grösse (die Eigenzeit) eine
nicht-triviale Funktion des Gravitationsfeldes. Damit gibt es keine übergreifend wirksame, global
verfügbare und zudem messbare Zeit in der Allgemeinen Relativitätstheorie – schon gar keine, die
für alle ihre Lösungen gleichermassen anwendbar wäre.
Dass die Zeit in der Allgemeinen Relativitätstheorie keine eichinvariante Grösse ist, lässt sich in der
Hamiltonschen Darstellung leicht nachvollziehen: Die Hamiltonsche (skalare) Zusatzbedingung
lässt sich, wie wir gesehen haben, als Generator einer Eichtransformation verstehen. Da die Hamil-
tonsche Zusatzbedingung aber auch (zumindest für den generischen Fall eines kompakten Raumes)
die zeitliche Entwicklung von einer Hyperfläche zur nächsten erfasst, entspricht diese nun einer
Eichtransformation.
"The Hamiltonian constraint of the theory is a first class constraint and should therefore be viewed as
a gauge transformation. However, since the constraint is responsible for generating the time evolution
of the data from one hypersurface to the next it looks as if time evolution corresponds to the unfolding
of a gauge transformation. Gauge transformations are, of course, unphysical." (Rickles (2005a) 11f)
Wenn die zeitliche Entwicklung jedoch einer Eichtransformation entspricht, so gibt es in der All-
gemeinen Relativitätstheorie, zumindest im Kontext ihrer eichinvarianten Deutung, keine physika-
lisch wirksame Zeit und keine zeitlichen Entwicklungen, die sich als physikalisch real deuten lies-
sen.
"[...] prima facie, gauge invariant interpretations of general relativity imply that time and change are
illusions." (Belot / Earman (1999) 177)
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 Dies hiesse aber andererseits, dass gerade die Eichinvarianzen eine entscheidende Rolle spielen könnten, wenn es um
die Rekonstruktion des herkömmlichen raumzeitlichen Bildes geht, das dann aus einer fundamentaleren Beschreibung
gewonnen werden müsste, die nur mit den zugrundeliegenden echten Freiheitsgraden arbeitet:
"In other words the gauge structure could be seen as playing a crucial role in the re-construction of the concrete
spatiotemporal continuum representation from a non-local structure." (Lusanna / Pauri (2005) 25)
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Das Problem betrifft nicht etwa nur die Suche nach einem physikalisch ernstzunehmenden Zeit-
parameter innerhalb der Allgemeinen Relativitätstheorie, sondern den Versuch der Identifizierung
von physikalisch ernstzunehmenden zeitlichen Entwicklungen überhaupt: Wenn die zeitliche Ent-
wicklung einer Eichtransformation entspricht, sind alle Observablen des Systems notwendigerweise
zeitunabhängig. Zeitabhängige Grössen kommen, da sie eichabhängig und somit nicht beobachtbar
und nicht messbar sind, als Observablen nicht in Frage. Wenn die Hamiltonsche Zusatzbedingung,
welche die zeitliche Entwicklung des Systems beschreibt, als Generator einer Eichtransformation
verstanden wird, so entsprechen alle Verlaufsschritte einer zeitlichen Entwicklung Punkten inner-
halb des gleichen Eichorbits im kinematischen Phasenraum des Hamiltonschen Systems (bzw. auf
der durch die Zusatzbedingungen definierten Oberfläche). Im reduzierten Phasenraum der eichinva-
rianten, echten physikalischen Freiheitsgrade, dessen Punkte jeweils vollen Eichorbits entsprechen,
fallen dann alle Verlaufsschritte einer zeitlichen Entwicklung auf den gleichen Punkt zusammen. In
der Darstellung des Systems im reduzierten Phasenraum kommen zeitliche Entwicklungen also
überhaupt nicht mehr vor. Die Darstellung im reduzierten Phasenraum löscht jegliche zeitliche
Entwicklung aus.
"However, since one of the constraints (the Hamiltonian constraint) was associated with time evolu-
tion, in factoring its action out the dynamics is eliminated, since time evolution unfolded along a
gauge orbit (i.e. instants of time correspond to the points 'parametrizing' a gauge orbit)." (Rickles
(2006) 166)
Die Allgemeine Relativitätstheorie beschreibt also der eichinvarianten Interpretation zufolge nicht
etwa ein System, das sich als 'sich in der Zeit entwickelnd' verstehen lässt, zumindest, wenn man
damit eine Zeit meint, die der Beobachtung zugänglich ist und die unabhängig ist von der in ihr
ablaufenden Entwicklung.
"[General relativity] teaches us that we must abandon the idea that the flow of time is an ultimate
aspect of reality. [...] The dynamics of [general relativity] itself cannot be cleanly described in terms
of evolution in time." (Rovelli (2006) 34)
Aber welche Alternative gibt es schliesslich zur eichinvarianten Interpretation? Die einer zeitlichen
Entwicklung (im absoluten Sinne) entsprechenden Zustände sind der Allgemeinen Relativitätstheo-
rie zufolge – unabhängig von der Interpretationsfrage – empirisch nicht unterscheidbar. Sollte die
Theorie in irgendeiner nicht offensichtlichen, verborgenen Weise dann doch noch die Beschreibung
einer zeitlichen Entwicklung enthalten, so ist dies zumindest nicht so ohne weiteres aus ihrer
formalen Struktur heraus erkennbar.132
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 Dies lässt sich, insbesondere in Bezug auf die relationale Einbindung der Zeit in das von der Allgemeinen Relativi-
tätstheorie beschriebene Gesamtgeschehen, auch anders ausdrücken:
"One important consequence is that one cannot define the physical observables of the theory without solving the
dynamics. In other words, as Stachel emphasizes, there is no kinematics without dynamics. This is because all
observables are relational, in that they describe relations between physical degrees of freedom." (Smolin
(2006c) 207)
Insbesondere Rovelli versucht einen relationalen Zeitbegriff durch die Auszeichnung interner zeitlicher Grössen zu
etablieren:
"[General relativity] does not describe evolution in time: it describes the relative evolution of many variables
with respect to each other. [...] This is the temporal aspect of [general relativity]'s relationalism." (Rovelli
(2001) 112)
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"If there is a true time hiding in the formalism of [the general theory of relativity], it is well hidden
indeed." (Earman (2002) 19)
Implikationen für die Quantengravitation
Die zum Teil äusserst radikalen Konsequenzen einer eichinvarianten Interpretation der Allgemeinen
Relativitätstheorie übertragen sich insbesondere dann auf die Ansätze zu einer Theorie der Quan-
tengravitation, wenn diese versuchen, die Allgemeine Relativitätstheorie unter Berücksichtigung
ihrer grundlegenden konzeptionellen Implikationen direkt zu quantisieren.
"Indeed, in order to formulate a gauge-invariant quantum theory, one would like to be able to find [...]
a full set of gauge-invariant quantities [...]. This would amount to isolating the true (i.e. gauge-invari-
ant) degrees of freedom of the theory." (Belot / Earman (2001) 229)
Die mit der eichinvarianten Deutung der klassischen Ausgangstheorie verbundene Problematik der
Suche nach den echten, physikalisch wirksamen Freiheitsgraden betrifft insofern vor allem den An-
satz der Kanonischen Quantisierung, also der direkten nicht-perturbativen Quantisierung der All-
gemeinen Relativitätstheorie in ihrer Hamiltonschen Darstellung. Sowohl in ihrer geometrodynami-
schen Variante133 als auch in der Loop Quantum Gravity134 spielt die Idee der Identifizierung der
eichinvarianten, echten Freiheitsgrade eine entscheidende Rolle bei der Auszeichnung der Quan-
tenobservablen, für die eben auch wieder Eichinvarianz zu fordern ist.
"What to take as the basic gauge invariant quantities or observables of classical [general theory of
relativity] is a much discussed issue, especially for theorists who pursue the canonical approach to
quantum gravity since, presumably, the observables of the canonical quantum gravity (i.e. the self-
adjoined operators of the relevant Hilbert space) will correspond to gauge invariant quantities of
classical general relativity." (Earman (2006) 448)
Die Auszeichnung dieser echten Freiheitsgrade lässt sich im Rahmen der Kanonischen Quantisie-
rung in mancher Hinsicht sogar als noch unabwendbarer ansehen als in der klassischen Theorie, wie
bei der Erörterung der Loop Quantum Gravity zu verdeutlichen sein wird.135 Dort wird nämlich die
eichinvariante Deutung der Diffeomorphismusinvarianz fest im Formalismus der Theorie verankert;
sie lässt sich dann nicht mehr als Komponente ansehen, deren Lesart vielleicht noch im Kontext der
Klärung interpretatorischer Fragen zu verhandeln wäre. Es gibt im Rahmen der Loop Quantum
Gravity einfach nicht mehr diesen interpretatorischen Spielraum, den es in Bezug auf die Allge-
meine Relativitätstheorie vielleicht grundsätzlich noch gibt, auch wenn letztlich schon hier, für den
klassischen Fall, die Alternativen zur eichinvarianten Deutung nicht sehr verlockend erscheinen.
                                                                                                                                                                                                
Mögliche Reaktionen auf bzw. Lösungsansätze zum Problem der Zeit werden, da dieses im Rahmen der Kanonischen
Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie wieder – und diesmal noch hartnäckiger – auftritt, im Kontext der
Loop Quantum Gravity zu diskutieren sein. Siehe Kap. 4.4.
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 Siehe Kap. 4.3.
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 Siehe Kap. 4.4.
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 Siehe Kap. 4.4.
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Insbesondere werden in der Kanonischen Quantisierung die radikalen Implikationen und Probleme
der eichinvarianten Interpretation, die sich schon in der klassischen Theorie aufzeigen lassen, alle-
samt wieder virulent.
"Accepting a gauge-invariant interpretation of general relativity, and thus treating the general cova-
riance of general relativity as analogous to the gauge invariance of electromagnetism, leads to nasty
technical and interpretive problems when one attempts to quantize the theory." (Belot / Earman (2001)
230)
Und die Probleme, die sich mit der eichinvarianten Deutung der Allgemeinen Relativitätstheorie
abzeichnen, werden im Rahmen ihrer Quantisierung teilweise sogar noch gravierender. Einerseits
kommen manche der pragmatischen Auswege, die im Kontext der klassischen Theorie noch zur
Verfügung stehen – wenn es etwa um konkrete Fragen geht, die sich ausschliesslich auf spezifische
Lösungen beschränken –, hier im Kontext ihrer Quantisierung, wo man es nun mit quantenmechani-
schen Superpositionen von Raumzeiten zu tun hat, einfach nicht mehr in Betracht. Andererseits
führt auch das Problem der Zeit hier zu noch grundlegenderen Schwierigkeiten als im klassischen
Fall. Es hat für eine Quantentheorie insbesondere zur Folge, dass diese ohne Unitarität auskommen
muss. Es gibt keine unitäre Entwicklung mehr, da es überhaupt keine zeitliche Entwicklung im ur-
sprünglichen quantenmechanischen Sinne mehr gibt. Und die Tatsache, dass im Rahmen der her-
kömmlichen Quantenmechanik erst einmal ein Zeitparameter vorausgesetzt werden muss, führt
letztlich zur Notwendigkeit einer grundlegenden Modifikation des quantenmechanischen Formalis-
mus.136 Hinzu kommen die Probleme, die sich aus der unabwendlichen Nichtlokalität der eichinva-
rianten Observablen ergeben.
Diese Implikationen der eichinvarianten Deutung werden zwar im kanonischen Quantisierungsan-
satz, der auf dem Hamilton-Formalismus beruht, besonders deutlich; aber letztlich betreffen sie jeg-
liche Theorie der Quantengravitation, welche die aktive Diffeomorphismusinvarianz der Allgemei-
nen Relativitätstheorie und ihre Deutung als Eichinvarianz in ihren Formalismus überführt. Sie be-
treffen letztlich jede Theorie, die sich in ernsthafter Weise noch als Ergebnis einer direkten Quanti-
sierung der Allgemeinen Relativitätstheorie ansehen lässt. – Oder wie Karel Kuchar diesbezüglich
konstatiert:
"The profound message of general relativity is that spacetime does not have any fixed structure which
is not dynamical but governs dynamics from outside as an unmoved mover. The problem of time is
only one facet of the missing unmoved mover, and canonical quantization only a handy tool for laying
bare the consequences. [...] If so, the problem of time in quantum geometrodynamics may be only a
wind that precedes the storm." (Kuchar (1999) 193)
Der Erfolg der Ansätze zur Quantengravitation, welche die Allgemeine Relativitätstheorie als ent-
scheidenden konzeptionellen Ausgangspunkt der Theorieentwicklung ansehen, hängt damit offen-
sichtlich nicht unwesentlich davon ab,
– ob die Identifizierung der echten Freiheitsgrade gelingt,
– ob dies zu einer konsistenten Quantisierung und damit schliesslich zu einer konsistenten
Theorie der Quantengravitation führt,
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 Siehe Kap. 4.4. sowie Rovelli (1991, 1991a, 1991c, 1996, 2002).
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– ob diese dann – die Grundanforderung an jede Theorie der Quantengravitation – die
Allgemeine Relativitätstheorie als klassischen Grenzfall enthält bzw. ihre Phänomeno-
logie reproduziert, und
– ob sie schliesslich – die Grundanforderung an jede physikalische Theorie – eine
(differentielle) empirische Überprüfung ermöglicht (und dann auch besteht).
Für die Modalitäten der Identifizierung der echten, physikalischen Freiheitsgrade, die von einer
solchen Theorie der Quantengravitation erfasst werden sollen, gibt es letztlich zwei Möglichkeiten:
Diese Identifizierung kann einerseits schon im Rahmen der klassischen Theorie, also der Allgemei-
nen Relativitätstheorie, angestrebt werden, etwa im Kontext der abstrakten Darstellung auf der
Grundlage des reduzierten Phasenraums. Dies hätte den Vorteil, dass die echten Freiheitsgrade der
klassischen Theorie als Ausgangspunkt für eine Quantisierung genutzt werden können. Andererseits
könnte man jedoch auch versuchen, nach einer Quantisierung der redundanzbehafteten kinemati-
schen Formulierung der klassischen Theorie quasi post-hoc die echten Freiheitsgrade der Quanten-
gravitation zu identifizieren. Da aber eine solche, hier nun auf die Quantentheorie verschobene Su-
che nach den echten Freiheitsgraden überhaupt nur dann als sinnvoll erscheint, wenn die entspre-
chende Theorie der Quantengravitation die Einsichten der eichinvarianten Deutung der Allgemei-
nen Relativitätstheorie perpetuiert – insbesondere auch die entsprechenden Implikationen hinsicht-
lich der Raumzeit –, muss auch eine solche Quantisierung der immer noch redundanzbehafteten
klassischen Theorie im Rahmen eines hintergrundunabhängigen Ansatzes erfolgen.
Welche dieser beiden Strategien man auch verfolgt: Die Identifizierung der echten, physikalisch
wirksamen Freiheitsgrade ist sicherlich – sowohl im klassischen Fall, als auch im Kontext einer
entsprechenden Quantentheorie, wenn diese die diesbezüglichen Implikationen der klassischen
Theorie fortschreibt – alles andere als ein triviales Problem:
"Although we sometimes use Einstein's equations as if they were a machine for generating solutions,
within which we then study the motion of particles or fields, this way of seeing the theory is inadequate
as soon as we want to ask questions about the gravitational degrees of freedom themselves. Once we
ask about the actual local dynamics of the gravitational field, we have to adopt the viewpoint which
understands general relativity to be a background-independent theory within which the geometry is
completely dynamical, on an equal footing with the other degrees of freedom. The correct arena for
this physics is not a particular spacetime, or even the linearized perturbations of a particular space-
time. It is the infinite dimensional space of gravitational degrees of freedom. From this viewpoint, in-
dividual spacetimes are just trajectories in the infinite dimensional phase or configuration space; they
can play no more of a role in a quantization of spacetime than a particular classical orbit can play in
the quantization of an electron." (Smolin (2006c) 218)
*
Vor dem Hintergrund der Probleme, die den Ansätzen zu einer Theorie der Quantengravitation aus
der eichinvarianten Interpretation der Allgemeinen Relativitätstheorie erwachsen, erscheint es also
durchaus sinnvoll, die Frage nach der Unabdinglichkeit einer solchen Ausgangslage für die Quan-
tengravitation und entsprechend die nach möglichen Alternativen zu stellen. Letztlich heisst dies
aber nicht anderes, als die Frage nach der Angemessenheit der eichinvarianten Deutung der Allge-
meinen Relativitätstheorie erneut aufzurollen, nun vor dem Hintergrund der möglichen Perspekti-
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ven, die sich mit ihr für eine Quantisierung ergeben. – So bestreitet Weinstein137 angesichts der dar-
aus resultierenden Probleme etwa, dass Diffeomorphismen tatsächlich als Eichtransformationen
gedeutet werden können, und dass die Allgemeine Relativitätstheorie aufgrund ihrer Diffeomor-
phismusinvarianz als Eichtheorie verstanden werden kann.
"[...] the diffeomorphism group is unlike an ordinary gauge group in that it is not a 'local' (in the
sense of 'at the same manifold point') transformation." (Weinstein (1999) S152)
Nach Weinsteins Auffassung ist es keinesfalls klar, wie die Allgemeine Relativitätstheorie zu inter-
pretieren ist, und vor allem unter Vorgabe welcher konzeptionellen Randbedingungen sie zu quanti-
sieren wäre.
"[...] it is not at all clear what it means to quantize a diffeomorphism-invariant theory." (Weinstein
(1999) S154)
Aber wie, wenn nicht analog zu einer Eichinvarianz, sollte sich die aktive Diffeomorphismusinvari-
anz deuten lassen, wenn die Modelle der Raumzeit, die sich durch Diffeomorphismen ineinander
überführen lassen, nicht physikalisch unterscheidbar sind, insofern also einer Äquivalenzklasse von
physikalisch ununterscheidbaren Beschreibungen entsprechen, die sich, wenn man keinen Bezug
auf unbeobachtbare Grössen und keinen Kryptoindeterminismus akzeptieren möchte, nur auf ein
und den selben physikalischen Zustand beziehen können? Welche Alternativen gibt es also zur
eichinvarianten Interpretation der Allgemeinen Relativitätstheorie? Anders gefragt: Um welchen
Preis wären diese Alternativen zu haben? Möchte man an der Allgemeinen Relativitätstheorie als
Ausgangsbasis festhalten, so wäre dieser für die Alternativen zu zahlende Preis vermutlich zu hoch
– oder die Alternativen zu unmotiviert – und es bliebe letztlich nur die eichinvariante Interpretation.
Zu ihr gibt es in letzter Konsequenz nur sehr kuriose Alternativen, die, wenn man sich auf die prin-
zipielle Beobachtbarkeit physikalischer Grössen als realitätsstiftendes Kriterium beruft und meta-
physische Konstruktionen in dieser Hinsicht ablehnt, inakzeptabel sind.
Erhellend im Hinblick auf die von Weinstein aufgeworfene Problematik sind die Ausführungen von
Dorato und Pauri, die auf den entscheidenden Unterschied der Eichinvarianz der Allgemeinen Re-
lativitätstheorie im Vergleich mit den Eichinvarianzen anderer Theorien hinweisen, aber dennoch
weiterhin an einer eichinvarianten Deutung der Allgemeinen Relativitätstheorie festhalten und ihre
Konsequenzen hervorheben:
"[...] while from the point of view of the constrained Hamiltonian mathematical formalism general
relativity is a gauge theory like any other (e.g. electromagnetism and Yang-Mills theories), from the
physical point of view it is radically different. For, in addition to creating the distinction between what
is observable and what is not, the gauge freedom of [general relativity] is unavoidably entangled with
the constitution of the very stage, spacetime, where the play of physics is enacted [...]. In other words,
the gauge mechanism has the dual role of making the dynamics unique (as in all gauge theories), and
of fixing the spatio-temporal, dynamical background [...]." (Dorato / Pauri (2006) 144)138
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 Siehe Weinstein (1999). Vgl. auch Maudlin (2002) und Kuchar (1986, 1991, 1992).
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 In der Faserbündeldarstellung lässt sich diese Besonderheit der Eichinvarianz der Allgemeinen Relativitätstheorie in
der Verschmelzung des Basis- und des Faserraums zu einem Verschmelzungsbündel erfassen. Siehe Lyre (2004).
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Es gibt jedoch auch die überraschende Einschätzung, die Deutungsfrage hinsichtlich der Diffeo-
morphismusinvarianz der Allgemeinen Relativitätstheorie als nicht im engeren Kontext dieser
Theorie zu entscheidendes Problem anzusehen. So ist etwa Norton der Auffassung, dass die Frage,
ob es sich bei der Allgemeinen Relativitätstheorie um eine Eichtheorie handelt, nicht im Rahmen
des mathematischen Formalismus, sondern im Kontext 'physikalischer Überlegungen' zu klären ist
– wobei nicht ganz klar wird, ob mit letzteren vielleicht gar empirisch überprüfbare Konsequenzen
gemeint sein könnten:
"The decision as to whether a transformation is a gauge transformation cannot merely be decided by
the mathematics; it is a physical issue that must be settled by physical considerations." (Norton (2004)
14)
Aber letztlich steht nicht die Frage der eichinvarianten Deutung der Allgemeinen Relativitätstheorie
der Empirie gegenüber. Letztlich steht hier vielmehr die Frage zur Debatte, ob die Allgemeine Re-
lativitätstheorie überhaupt – zumindest im klassischen, makroskopischen Fall – als empirisch ad-
äquate Theorie angesehen werden kann: mit allen ihren radikalen Implikationen.
Ein weiterer überraschender Vorschlag, der wohl vor allem die Unsicherheit in dieser Fragestellung
deutlich macht, stammt vor Earman. Dieser sieht erstaunlicherweise Chancen dafür, dass mögliche
Bestätigungsinstanzen für eine eichinvariante Deutung der Allgemeinen Relativitätstheorie auf dem
Umweg über eine entsprechende Quantisierung gewonnen werden können.
"If the loop formulation of quantum gravity continues to make theoretical progress and, eventually,
passes experimental checks, then I would take these successes to be confirmation of the gauge inter-
pretation of [general relativity] dictated by the Dirac constraint formalism." (Earman (2002a) 21)
Führt man sich Earmans überzeugende Argumente für die eichinvariante Deutung der Allgemeinen
Relativitätstheorie vor Augen, so erscheint diese Einschätzung recht kurios. Wieso sollte der Um-
weg über die Quantisierung zu einer Neueinschätzung hinsichtlich der Deutung der Allgemeinen
Relativitätstheorie führen? Zwar würde ein Erfolg der direkten Kanonischen Quantisierung der All-
gemeinen Relativitätstheorie ihren klassischen Ausgangspunkt – inklusive seiner eichinvarianten
Interpretation – als adäquat erweisen. Aber die eichinvariante Deutung der Allgemeinen Relativi-
tätstheorie würde über die schon bestehenden Argumente hinaus keinen weiteren Aufwind erhalten
– und auch nicht benötigen. Andererseits würden gravierende und sich als unlösbar herausstellende
Probleme einer direkten Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie umgekehrt nicht ihre
eichinvariante Deutung, sondern entweder die Strategie einer direkten Quantisierung oder aber
ihren klassischen Ausgangspunkt als unangemessen erscheinen lassen.
Sollte die gesuchte Quantengravitationstheorie also aus der Quantisierung der Allgemeinen Relati-
vitätstheorie heraus gewonnen werden können und (auch empirisch) erfolgreich sein, und sollten
die für unser Verständnis der Raumzeit massgeblichen Implikationen der Allgemeinen Relativi-
tätstheorie sich in ihr perpetuieren, so würde dies (zumindest indirekt) die Allgemeine Relativitäts-
theorie für den klassischen, makroskopischen Bereich bestätigen – inklusive ihrer ohnehin schon im
klassischen Fall ausreichend motivierten eichinvarianten Interpretation.
Umgekehrt verhält es sich aber folgendermassen: Sollten die Implikationen und Probleme der
eichinvarianten Interpretation der Allgemeinen Relativitätstheorie im Kontext ihrer direkten Quan-
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tisierung zu unüberwindlichen Problemen führen, so wäre dies nicht etwa ein Zeichen für die Un-
angemessenheit ihrer eichinvarianten Interpretation, sondern entweder für die mangelnde Tragfä-
higkeit der Strategie einer direkten Quantisierung oder für die zumindest partielle Unangemessen-
heit der Allgemeinen Relativitätstheorie selbst als konzeptionellem Ausgangspunkt für eine Theorie
der Quantengravitation. Es würde zumindest deutlich machen, dass die Allgemeine Relativitätstheo-
rie als allumfassende Leitlinie für die Theoriebildung im Bereich der Quantengravitation nicht un-
problematisch ist. Ihre eichinvariante Deutung selbst würde dabei jedoch nicht separat zur Disposi-
tion stehen.
Die entscheidende Frage ist und bleibt letztendlich, ob die Allgemeine Relativitätstheorie eine in
ihrem Gegenstandsbereich empirisch adäquate Theorie ist oder durch eine bessere Theorie, etwa
eine Quantengravitationstheorie, zu ersetzen ist, die nicht nur nicht die Allgemeine Relativitätstheo-
rie als klassischen Ausgangspunkt hat, sondern vielleicht sogar zu Implikationen führt, die auch im
klassischen, makroskopischen Bereich – dem ureigenen Gegenstandsbereich der Allgemeinen Re-
lativitätstheorie – von dieser abweichen, und die vielleicht einige ihrer radikalen Konsequenzen
aufhebt.
Ohnehin liesse sich argumentieren, dass eine Theorie, die bei einer adäquaten Interpretation unab-
wendbar (so dies der Fall sein sollte, was noch lange nicht klar ist139) zum Problem der Zeit führt,
letztendlich nicht mit den methodologischen Voraussetzungen empirischer Wissenschaft vereinbar
ist – und letztlich ihre eigenen empirischen Bestätigungsinstanzen ad absurdum führt:
"[...] at least in the typical case, a physical theory is confirmed by testing its predictions – statements
made at an earlier time in ignorance of their truth-value and then checked by making observations at a
later time. Both the formulation of a prediction and the performance of a subsequent observation to
test it are acts – events of a particular kind involving different intentional states that the observer is in
at different times. It follows that the testing of a prediction presupposes the possibility of change – in
the mental state of an observer, if not also in the physical state of the world that he or she is obser-
ving. / All those points are blindingly obvious. But note what follows from them. There can be no
reason whatever to accept any theory of gravity – quantum or classical – which entails that there can
be no observers, or that observers can have no experiences, some occurring later than others, or that
there can be no change in the mental states of observers, or that observers cannot perform different
acts at different times. It follows that there can be no reason to accept any theory of gravity – quantum
or classical – which entails that there is no time, or that there is no change. Now it is important to
note that it does not follow that no such theory can be true. But any such theory would have the pecu-
liar feature that, if true, there could be no reason to accept it. [...] In the case of a quantum theory of
gravity, this negative conclusion may not come as a surprise. [...] But classical general relativity is a
different matter: we take ourselves to have considerable evidence supporting this theory [...] But if
general relativity, correctly interpreted, implies the nonexistence of time, or of change, then we must
be wrong to take this evidence to support the theory after all. For the correct interpretation of this
supposed evidence must be undercut its epistemic credentials. Put bluntly, a radically timeless inter-
pretation of general relativity entails the impossibility of performing any of the experiments and ob-
servations, the performance of which we ordinarily take to provide our reasons to believe that theory.
Such an interpretation makes the theory empirically self-refuting. (Healey (2002) 300f)
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Der einzige Ausweg aus diesem Problem stützt sich dann tatsächlich auf die Hoffnung, dass es –
auch im Rahmen einer eichinvarianten Deutung der Allgemeinen Relativitätstheorie – durchaus
Auswege aus der vermeintlichen Zeitlosigkeit geben könnte, etwa in Form eines internen, relatio-
nalen Zeitkonzeptes, mittels dessen sich dieser Konflikt mit den methodologischen Voraussetzun-
gen empirischer Wissenschaft verhindern lässt.140
*
Angesichts der radikalen Konsequenzen der eichinvarianten Interpretation der Allgemeinen Relati-
vitätstheorie und angesichts der ausschliesslich kuriosen Alternativen, die für eine Interpretation der
Allgemeinen Relativitätstheorie ansonsten in Frage kämen, sollte man dennoch nicht unbedingt
warten, bis die direkt und unumschränkt auf ihr aufbauenden Ansätze zu einer Theorie der Quan-
tengravitation vielleicht tatsächlich unzweifelhaft in unüberwindliche Probleme geraten. Wie auch
immer könnte man letztgültig feststellen, ob es sich um unüberwindliche Probleme handelt? – Man
sollte vielmehr schon zuvor parallel laufende Strategien verfolgen. Im Rahmen solcher Alternativ-
strategien ist es sicherlich nicht unsinnig, sich die grundsätzliche Frage zu stellen, ob die Allge-
meine Relativitätstheorie tatsächlich mit allen ihren konzeptionellen Implikationen als angemessene
Grundlage für eine zukünftige Theorie der Quantengravitation angesehen werden muss. Die unkriti-
sche Übernahme der mit ihr gewonnenen Einsichten könnte nämlich, wenn diese theoretische Arte-
fakte enthalten sollten, ohne weiteres zu Erkenntnishemmnissen beitragen.
Eine mögliche Alternative zu den sich anbahnenden Problemen einer direkten Quantisierung der
Allgemeinen Relativitätstheorie besteht also gerade darin, letztere nicht in allen ihren fundamenta-
len konzeptionellen Implikationen als unzweifelhaft relevant und konstitutiv für die Theorienbil-
dung im Bereich der Quantengravitation anzusehen. Explizit könnte eine solche Alternative etwa
die Annahme beinhalten, dass die Diffeomorphismusinvarianz vielleicht ein theoretisches Artefakt
ist, das für den intendierten Bereich der Quantengravitation nicht mehr (umfassend) gilt. Die Dif-
feomorphismusinvarianz, die in ihrer eichinvarianten Interpretation als wesentliche Quelle für die
geschilderten Probleme angesehen werden muss, spielt für die Quantengravitation ohnehin nur dann
eine unmittelbare Rolle, wenn eine entsprechende Theorie von einem Raumzeitkontinuum ausgeht,
oder zumindest von einer differenzierbaren Mannigfaltigkeit als rudimentärem Hintergrund.141 Mit
den noch zu erörternden Argumenten für eine diskrete Raumzeit- bzw. Substratstruktur142 erscheint
es jedoch sehr plausibel, dass dieses Raumzeitkontinuum auf fundamentaler Ebene ohnehin nicht
existiert und dass damit die Diffeomorphismusinvarianz auf fundamentaler Ebene irrelevant ist.
"The concept of a smooth spacetime should not have any meaning in a quantum theory of the gravita-
tional field where probing distances beyond the Planck length must result in black hole creation which
then evaporate in Planck time, that is, spacetime should be fundamentally discrete. But clearly smooth
diffeomorphisms have no room in such a discrete spacetime. The fundamental symmetry is probably
something else, maybe a combinatorial one, that looks like a diffeomorphism group at large scales.."
(Thiemann (2001) 117)
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 Siehe Kap. 4.4. sowie Rovelli (1991, 1991a, 1991c, 2001, 2002, 2004, 2007, 2009).
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 Die Loop Quantum Gravity setzt beispielsweise eine solche differenzierbare Mannigfaltigkeit (eine kontinuierlich
differenzierbare Pseudo-Riemannsche Punktmannigfaltigkeit mit vorgegebener Topologie, vorgegebener Dimensiona-
lität und vorgegebener Signatur der Raumzeit) als rudimentären Hintergrund voraus, auch wenn sie diese dann schliess-
lich wegdiskutieren möchte. Siehe Kap. 4.4.
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 Siehe Kap. 3.1..
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Wenn es kein raumzeitliches Kontinuum mehr gibt, verliert also die Diffeomorphismusinvarianz,
zumindest in der Form, in der sie innerhalb der Allgemeinen Relativitätstheorie in Erscheinung tritt,
ihre formale Relevanz. Für Ansätze, die ohne ein Raumzeitkontinuum auskommen, jedoch weiter-
hin an der von der Allgemeinen Relativitätstheorie nahegelegten Hintergrundunabhängigkeit fest-
halten, wären eventuelle Pendants zur Diffeomorphismusinvarianz bzw. entsprechende Realisie-
rungsbedingungen zur substantiellen Form der allgemeinen Kovarianz erst einmal hinsichtlich ihrer
möglichen Relevanz und ihrer jeweiligen Konsequenzen auszuloten.
Eine weitere durchaus interessante Option ist die folgende: Die aktive Diffeomorphismusinvarianz
könnte eine Eigenschaft einer makroskopischen Dynamik sein, zu der es auf der Grundlage eines
völlig anders gearteten Substrats kommt.143
"Many symmetries we are familiar with associated with the macroscopic spacetime will become
meaningless at the microscopic level (quantum gravity)." (Hu (2009) 7)
Und die makroskopische Raumzeit, für die sich die aktive Diffeomorphismusinvarianz (dann viel-
leicht sogar in umfassender Form) geltend machen lässt, könnte vom Substrat dynamisch vollstän-
dig entkoppelt sein.144
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 Girelli / Liberati / Sindoni (2008, 2009) (siehe auch Liberati / Girelli / Sindoni (2009)) beschreiben ein Szenario, für
das sich die aktive Diffeomorphismusinvarianz, wie sie für die Allgemeine Relativitätstheorie vorliegt, (nicht jedoch die
Theorie selbst) als emergentes Ergebnis einer Dynamik einstellt, für die diese Diffeomorphismusinvarianz noch nicht
vorliegt. Es handelt sich um eines der ganz wenigen emergenten Szenarien, für die dies gelingt.
"[...] a typical drawback of analogue gravity models is related to the fact that they show only the emergence of a
background Lorentzian geometry while they are unable to reproduce a geometrodynamics of any sort. [...] our
model overcomes this drawback and indeed is able to describe the emergence of a full gravitational, diffeomor-
phism invariant, theory for scalar gravity. This theory will come out to be the only known other theory of gravi-
tation, apart from General Relativity, which satisfy the strong equivalence principle, i.e. Nordstrom gravity."
(Girelli / Liberati / Sindoni (2008) 4f)
Ob sich ein solches Modell in einer Weise ausweiten liesse, dass es in der Lage wäre, die Allgemeine Relativitätstheorie
selbst zu reproduzieren ist bisher noch unklar.
"[...] Nordström gravity is only a scalar gravity theory, which has been falsified by experiments [...]. In order to
obtain a more physical theory we should look for a more complicated emergent Lagrangian." (Girelli / Liberati /
Sindoni (2008) 8)
Immerhin hat das beschriebene Modell empirisch nachweisbare Signaturen, die, wie man hofft, auch für mögliche reali-
stischer Erweiterungen erhalten bleiben:
"In agreement with the fact that diffeomorphism invariance is emergent in our system, it can be noted that the
cubic contribution [...] ends up breaking it at the same level it breaks Lorentz invariance. [...] in our framework
one would predict strong deviations from the weak field limit of the theory whenever the gravitational field be-
comes very large." (Girelli / Liberati / Sindoni (2008) 7)
Eine entscheidende Bedingung dafür, dass es überhaupt zur Emergenz der aktiven Diffeomorphismusinvarianz kommt,
ist jedoch, dass Raumzeit und Materie im gleichen Schritt als emergente Phänomene aus der Substratdynamik hervor-
gehen.
"[...] gravity and matter are both emergent at the same level." (Girelli / Liberati / Sindoni (2008) 7)
Auch darin unterscheidet sich das Modell von vielen der bekannten (und noch vorzustellenden) Emergenz-Szenarien
(vgl. Kap. 3.3.). Gemeinsam ist ihm diese Implikation jedoch etwa mit den prägeometrischen Quantum Causal Histo-
ries (vgl. Kap. 4.6.).
Zur Diffeomorphismusinvarianz als Eigenschaft einer emergenten raumzeitlichen Ebene, die sich auf der Grundlage
eines gänzlich anders beschaffenen Substrats ergibt, für das diese nicht gilt, siehe auch Jannes (2008).
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 Vgl. insbesondere die prägeometrischen Quantum Causal Histories in Kap. 4.6.
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Der residuale Sinngehalt der makroskopischen Diffeomorphismusinvarianz reduziert sich bei einem
Übergang zu einer solchen völlig anders gearteten fundamental(er)en Ebene womöglich sehr
schnell auf die relationalistischen Intuitionen, die sich mit ihr im Kontext der Allgemeinen Relati-
vitätstheorie ergeben. Gerade diese relationalistischen Intuitionen könnten es sein, die sich im
Kontext der Ansätze zu einer Theorie der Quantengravitation weiterhin als relevant erweisen: als so
etwas wie die Essenz der mit der Allgemeinen Relativitätstheorie gewonnenen Einsichten für den
zukünftigen Bereich der Quantengravitation. Da die Diffeomorphismusinvarianz selbst für diesen
Bereich dann aber keine Gültigkeit mehr besitzt, müssten sowohl die Motivationen für einen sol-
chen Relationalismus als auch die möglichen Instantiierungen der Hintergrundunabhängigkeit
gänzlich anders formuliert werden. Die Hoffnungen eines solchen Relationalismus liefen unter die-
sen Randbedingungen – was im weiteren noch zu motivieren sein wird – vor allem auf eine prä-
raumzeitliche Theorie hinaus: eine 'prägeometrische' Theorie der Quantengravitation.145
"The relationist claim then, put generally, is that there is some different theory to be had, one that
duplicates at least all the successes of current theory, and which does not appeal to substantial
space(time) in its formulation, making do instead with some set of primitive relations that hold
between actual material things." (Hoefer (1998) 463)
Im Rahmen eines solchen prägeometrischen Szenarios kommt die Raumzeit als emergentes Phäno-
men auf der Grundlage eines nicht-raumzeitlichen Substrats zustande. In welcher Hinsicht und in
welchem Ausmass eine solche Theorie dann tatsächlich hintergrundunabhängig ist und die entspre-
chenden relationalistischen Intuitionen umsetzt, wäre dann unter wesentlich weiter gesteckten Vor-
aussetzungen zu klären, als sie in Bezug auf die Allgemeine Relativitätstheorie Anwendung finden.
Die Hintergrundunabhängigkeit im klassischen, makroskopischen Bereich könnte sich durchaus,
infolge einer vollständigen dynamischen Entkopplung, aus einer Substratebene heraus ergeben, für
die diese Hintergrundunabhängigkeit nicht gilt.
Und hier lohnt sich vielleicht schon jetzt ein Seitenblick auf andersgeartete, nicht in jedem Falle als
prägeometrisch einzustufende Emergenzszenarien, die diese Hintergrundunabhängigkeit in Frage
stellen könnten:146 Diese Ansätze, die es in diversen Ausprägungen gibt, gehen erst einmal von einer
Emergenz der Gravitation aus, was eine Emergenz der Raumzeit einschliessen kann, aber nicht
muss. Die gemeinsame Grundidee dieser Ansätze ist, dass das Gravitationsfeld zwar ein dynami-
sches Feld ist, aber nicht notwendigerweise ein fundamentales Wechselwirkungsfeld.147 Dies würde
einerseits eine Quantisierung des Gravitationsfeldes zu einer sehr fragwürdigen Sache machen, die
sehr wahrscheinlich zu theoretischen Artefakten und Sackgassen für die Theorienbildung führt. An-
dererseits könnte es zusätzlich aber auch bedeuten, dass nicht nur die allgemeine Kovarianz bzw.
die aktive Diffeomorphismusinvarianz der Allgemeinen Relativitätstheorie in ihrer umfassenden
Form letztlich theoretische Artefakte sind, sondern auch die Idee der Geometrisierbarkeit der Gra-
vitation keine umfassende Gültigkeit besitzt. Die Idee einer geometrischen Erfassbarkeit der Gravi-
tation würde zwar im makroskopischen Kontext unter bestimmten Bedingungen zu reliablen Vor-
hersagen führen. Eine Theorie der Quantengravitation, welche die Geometrisierbarkeit der Gravita-
tion in Form einer Forderung nach Hintergrundunabhängigkeit als Ausgangspunkt wählt, hätte dann
jedoch kaum Aussicht auf Erfolg. – Um in dieser Weise die Forderung nach Hintergrundunabhän-
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 Argumente für eine solche Theorie finden sich in den Kap. 3. und 4.6.
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 Siehe Kap. 3.3.
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 Vgl. auch Kap. 1.
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gigkeit aufzugeben, müssen allerdings gute Gründe in Form diverser, sich ergänzender konzeptio-
neller Motivationen, besser noch in Form empirischer Indizien vorliegen.
Die orthodoxeren prägeometrischen Ansätze halten hingegen erst einmal an der in der Allgemeinen
Relativitätstheorie vorliegenden Kopplung von Raumzeit und Gravitation fest, nur dass sie beide als
emergente, in ihrem Zustandekommen aneinander gekopppelte bzw. miteinander identifizierbare
Phänomene behandeln. Diese prägeometrischen Ansätze sind hintergrundunabhängig, und dies in
zum Teil noch deutlich ausgeprägterem Masze als die Allgemeine Relativitätstheorie selbst.148 Das
heisst, sie transzendieren die auch in der Allgemeinen Relativitätstheorie immer noch vorliegende
residuale Hintergrundabhängigkeit, die eine vorgegebene Dimensionalität, eine vorgegebene
Signatur und (zumindest für die jeweiligen Lösungen) eine vorgegebene Topologie der Raumzeit
einschliesst. – Ohnehin könnte man sich fragen, ob eine solche radikalere Form von Hintergrund-
unabhängigkeit, die noch deutlich über die in der Allgemeinen Relativitätstheorie realisierte hinaus-
geht, und vielleicht sogar zu einem Verzicht auf jegliche Form von Hintergrund abzielt, nicht viel-
leicht am ehesten dem Geist der schon in der Allgemeinen Relativitätstheorie ausgemachten relatio-
nalistischen Tendenzen entspricht.
Zielt eine Theorie der Quantengravitation, wie dies in den prägeometrischen Ansätzen der Fall ist,
auf die Beschreibung einer Substratstruktur ab, die Raumzeit als emergentes Phänomen verstehbar
werden lassen soll, so stellt sich – nicht zuletzt auch im Hinblick auf eine durchaus umfassendere,
möglichst vollständige Hintergrundunabhängigkeit, auf die die relationalistischen Intuitionen letzt-
endlich abzielen – vor allem die Frage, von welchen Entitäten und welchen Relationen eine solche
prägeometrische, prä-raumzeitliche Theorie handelt und wie auf der Grundlage des von ihr be-
schriebenen Substrats Raumzeit als makroskopisches, quasi-kontinuierliches Phänomen zustande-
kommt.
"Crucial to the clarification of relationism, then, is an explanation of what sorts of 'material things'
are supposed to exist and what kinds of primitive relations are to be posited between these things."
(Hoefer (1998) 463)
Unabhängig von der jeweiligen spezifischen Antwort auf diese Frage nach der Beschaffenheit des
Substrats, ist eine emergente Raumzeit ganz sicher nicht mehr in einem fundamentaleren Sinne sub-
stantialistisch deutbar, was eben nichts anderem als der Umsetzung der relationalistischen Intuitio-
nen durch die Emergenzszenarien entspricht. Die Frage der Substantialität wäre im Kontext prä-
geometrischer Theorien bestenfalls für die Entitäten zu stellen, die das Substrat konstituieren.149
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 Die traditionelle Substantialismus-Relationalismus-Debatte dreht sich ausschliesslich um die Frage der Substantiali-
tät des Raumes bzw. der Raumzeit und die Ableitbarkeit dieser aus einem anderen substantiell-materialen Gefüge. Der
Relationalismus bezüglich der Raumzeit ist dabei in keiner Weise gezwungen, das Konzept der Substantialität selbst in
Frage zu stellen, sondern nur die Anwendbarkeit dieses Konzeptes auf die Raumzeit. Eine Infragestellung des Konzep-
tes der Substantialität selbst ergibt sich erst im Zusammenspiel mit ganz anderen Kontexten:
"Both sides in the absolute/substantivalist vs. relational debate accept the traditional subject-predicate parsing
of spacetime ontology and ideology. For the relationalist, the subjects are material bodies and/or events in their
histories, and the spatiotemporal predicates are relational properties of these subjects. For the absolute / sub-
stantivalist, the subjects are points or regions of space or spacetime, and the spatiotemporal predicates are re-
lational and non-relational properties of these subjects. Twentieth-century physics has been unkind to both sides.
First, classical field theory elevated fields to coequal status with particles, and subsequently quantum field
theory (arguably) demoted particles to a second class if not epiphenomenal status. This ascendency of fields
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Damit relativiert sich die konzeptionelle Zielrichtung, die der Substantialismus-Relationalismus-
Debatte zugrundeliegt, im Kontext dieser prägeometrischen Ansätze zur Quantengravitation noch
einmal grundlegend – wahrscheinlich grundlegender als mit dem Aufkommen der Feldtheorien, mit
dem der Allgemeinen Relativitätstheorie und mit dem der Quantenfeldtheorien: Diese Debatte ist
dann eben vor allem ganz sicher nicht mehr in Bezug auf die Raumzeit zu führen, sondern, wenn
überhaupt, bestenfalls noch in Bezug auf das Substrat.
Von grösserer Relevanz als diese transponierte Substantialismus-Relationalismus-Debatte wird sich
im Kontext der prägeometrischen Ansätze zur Quantengravitation dann aber vermutlich die grund-
sätzlichere Frage des Verhältnisses von emergenter Raumzeit zu ihren 'Inhalten' (etwa Materie und
Feldern) erweisen: Sollten die emergente makroskopische Raumzeit und ihre 'Inhalte', wie man
vielleicht erst einmal (unüberlegt) annehmen könnte, auf unterschiedliche Ursprünge zurückgehen,
so würde dies, wenn sich das prägeometrische Substrat, auf dessen Grundlage die Raumzeit dann –
isoliert von ihren 'Inhalten' – zustandekäme, selbst wieder substantialistisch deuten liesse, vielleicht
sogar mit einem Wiederaufleben eines (allerdings nicht fundamental zu verstehenden) Quasi-Sub-
stantialismus hinsichtlich der Raumzeit einhergehen. Es wäre jedoch in einem solchen Szenario mit
unterschiedlichen Ursprüngen für die Raumzeit und ihre 'Inhalte' ebenso denkbar, dass die spezifi-
sche Geartetheit des Substrats schon für dieses eine substantialistische Deutung ausschliesst. Ein
rein computational-informationstheoretisches Substrat etwa liesse höchstens eine Form von quasi-
relationalistischer oder strukturalistischer Deutung zu. Und auch allen aus diesem Substrat hervor-
gehenden emergenten Phänomenen könnte dann kaum so etwas wie Substantialität zugesprochen
werden.
Aber letztendlich ist ein solches Szenario mit einer prägeometrischen Basis, aus der die makrosko-
pische Raumzeit hervorgeht, und einem davon getrennten Ursprung für die Materie und die nicht-
gravitativen Wechselwirkungen nicht nur sehr künstlich, sondern völlig absurd: Die Interaktion
zwischen beiden Komponenten macht deutlich, dass es eine umfassende, gemeinsame Basis für das
Zustandekommen von Raumzeit und ihren 'Inhalten' geben muss.150 Im Kontext der prägeometri-
schen Szenarien ist notwendigerweise von einem gemeinsamen prägeometrischen Ursprung für die
Raumzeit und ihre 'Inhalte' auszugehen. Die dann in einem solchen Szenario hinsichtlich des onto-
logischen Status der Raumzeit zu stellenden Frage transzendieren in jedem Falle den Kontext der
traditionellen Substantialismus-Relationalismus-Debatte. Ein Festhalten an den mit ihr verbundenen
Begrifflichkeiten in Bezug auf die Raumzeit ist in diesem veränderten Kontext wohl kaum noch
motivierbar. Hinsichtlich des Substrats hingegen stehen die mit diesen Begrifflichkeiten verbunde-
nen Optionen grundsätzlich weiterhin offen: Ein mögliches Wiederaufleben eines Substantialismus
hinsichtlich des prägeometrischen Substrats ist bei gegebener substantieller Deutbarkeit ebenso
denkbar wie ein mögliches Wiederaufleben eines Relationalismus für den Fall einer ausschliesslich
strukturalistischen oder computational-informationstheoretischen Deutbarkeit des Substrats und
seiner Dynamik. – Vielleicht ist also die explizit in Bezug auf die Allgemeine Relativitätstheorie
                                                                                                                                                                                                
seems at first to be a god-send for the substantivalist since it seems to lend itself to the view that spacetime is the
only basic substance qua object of predication. But diffeomorphism invariance as a gauge symmetry seems to
wipe away spacetime points as objects of predication." (Earman (2006a) 16)
150
 Hier sei auch an das in Girelli / Liberati / Sindoni (2008, 2009) beschriebene Szenario erinnert, für das sich die akti-
ve Diffeomorphismusinvarianz der Raumzeit als emergentes Ergebnis auf der Grundlage einer Dynamik einstellt, für
die diese Diffeomorphismusinvarianz noch nicht vorliegt. Die entscheidende Bedingungen dafür, dass es zur Emergenz
der Diffeomorphismusinvarianz kommt, ist hierbei jedoch gerade, dass Raumzeit und Materie im gleichen Schritt als
emergente Phänomene aus der Substratdynamik hervorgehen. Siehe auch Kap. 4.6.
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geführte traditionelle Substantialismus-Relationalismus-Debatte hinsichtlich unserer Einschätzung
des ontologischen Status der Raumzeit letztendlich gar nicht einmal so sonderlich interessant, weil
die Allgemeine Relativitätstheorie noch kein adäquates und vollständiges Bild der Raumzeit und
ihrer Existenzbedingungen liefert.151 Es ist also durchaus möglich, dass der traditionellen Substan-
tialismus-Relationalismus-Debatte nur der Verdienst zukommt, für die nächste Theoriengeneration,
die Theorien der Quantengravitation, Inspirationen zu liefern.152
2.2. Raumzeit in der Quantenmechanik und in den
Quantenfeldtheorien
Es ist nicht zuletzt die wechselseitige konzeptionelle Unverträglichkeit der Quantenmechanik und
der Quantenfeldtheorien mit der Allgemeinen Relativitätstheorie, die – unabhängig von der spezifi-
schen Deutung des Konflikts – eine entscheidende Motivation für eine theoretische Weiterent-
wicklung jenseits dieser etablierten Theorien liefert. Andererseits legt sie aber auch nahe, dass diese
etablierten Theorien, die unser zur Zeit fundamentalstes Instrumentarium zur Erfassung physikali-
scher Gegebenheiten darstellen, erst einmal von Bedeutung für diese Entwicklung einer Theorie der
Quantengravitation sein könnten; die etablierten fundamentalen Theorien, über die wir zur Zeit ver-
fügen, sollten also bei der Entwicklung einer Theorie, mittels derer gerade ihre wechselseitigen
Konflikte überwunden werden sollen, allesamt Berücksichtigung finden. Dies gilt jedoch nicht in
der gleichen Weise für alle Aspekte dieser etablierten Theorien. Insbesondere gilt es nicht für die
Aspekte, die sich auf unser Verständnis der Raumzeit beziehen. Quantenmechanik und Quanten-
feldtheorien sind im Gegensatz zur Allgemeinen Relativitätstheorie keine Theorien, denen es spezi-
fisch und vorrangig um die Raumzeit ginge. Einerseits stehen sie mit ihrer, im Vergleich, unkriti-
schen und unreflektierten, geradezu naiven Behandlung von Raum und Zeit in z.T. krassem Wider-
spruch zur dezidierten, theoretisch motivierten und empirisch gestützten Raumzeitauffassung der
Allgemeinen Relativitätstheorie. Andererseits liefern sie vielleicht dennoch – zumindest für den
Fall, dass die Gravitation eine fundamentale Wechselwirkung sein sollte und sich zudem, im Sinne
der Allgemeinen Relativitätstheorie, geometrisieren lassen sollte – Einsichten hinsichtlich der dann
zu erwartenden, aber in der Allgemeinen Relativitätstheorie als klassischer Theorie nicht erfassten
Quanteneigenschaften der Raumzeit.
Quantenmechanik und Quantenfeldtheorien: Konzeptionelle Voraussetzungen
Es gibt naheliegenderweise in der Quantenmechanik und in den Quantenfeldtheorien nicht die ge-
ringsten Anzeichen für die im Rahmen der Allgemeinen Relativitätstheorie deutlich werdende Form
der Dynamizität der Raumzeit, noch viel weniger für eine eventuelle Relationalität der Raumzeit.
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 Ein Indiz für die letztendliche Unangemessenheit der Allgemeinen Relativitätstheorie als realistisch deutbarer Be-
schreibung der Natur liefern nicht zuletzt die Singularitäten in ihren Lösungen:
"That [general relativity] cannot be true at the most fundamental level is clear from the singularity theorems
[...]." (Kiefer (2004) 2)
152
 Vgl. Hoefer (1998):
"[...] substantivalism and relationism today must be understood in part as bets, bets about how a successful
quantum gravity theory – if one proves possible – will change or fail to change our current [general relativity]-
based understanding of spacetime." (Hoefer (1998) 462)
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Vielmehr gehen Quantenmechanik und Quantenfeldtheorie von einer grundsätzlich undynamischen
Hintergrundraumzeit aus und stehen damit in deutlichem Konflikt zur Allgemeinen Relativitäts-
theorie.
Die nicht-relativistische Quantenmechanik setzt einen statischen Newtonschen Hintergrundraum
voraus und behandelt die Zeit schlicht als Hintergrundparameter. Die räumliche Lokalisierung der
von ihr mittels der Wellenfunktion bzw. des Zustandsvektors beschriebenen Systeme erfolgt über
den Ortsoperator. Die Kommutatorregeln zwischen den quantenmechanischen Operatoren setzen
den Hintergrundraum ebenso voraus wie die Heisenbergschen Unschärfen. Die Zeit wird in der
Quantenmechanik nicht einmal durch einen Operator repräsentiert; sie läuft im Sinne einer Newton-
schen absoluten Zeit einfach als Parameter mit. In der relativistischen Quantenmechanik wird der
Newtonsche absolute Raum als Hintergrundraum dann durch eine feste Hintergrundraumzeit mit
flacher Minkowski-Metrik ersetzt; die Zeit wird aber weiterhin formal als für jeden Raumpunkt
kontinuierlich laufender Parameter behandelt. Und auch in den Quantenfeldtheorien ändert sich
diesbezüglich wenig. Es bleibt bei einer festen Hintergrundraumzeit mit festgelegter (meist flacher,
Minkowskischer) Metrik, die notfalls durch eine gekrümmte, aber eben wiederum statische Hinter-
grundraumzeit ersetzt werden kann. Die Feldoperatoren der Quantenfeldtheorie werden den Raum-
zeitpunkten dieser Hintergrundraumzeit zugeordnet. Physikalische Grössen treten, sobald man die
quantenfeldtheoretischen Zustände raumzeitlich interpretiert, immer als Eigenschaften von Raum-
zeitpunkten in Erscheinung.153
Wenn also für eine zukünftige Theorie der Quantengravitation etwas Essentielles aus dem Kontext
der Quantenmechanik oder dem der Quantenfeldtheorien übernommen oder wenigstens gelernt
werden kann, so betrifft dies sicherlich nicht vorrangig und unmittelbar unser Verständnis der
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 Es gibt jedoch Stimmen, die einer solchen Sicht auf die Quantenfeldtheorien widersprechen. So argumentiert Dieks
(2001a) etwa dafür, dass die Hintergrundraumzeit der Quantenfeldtheorien nicht nur nicht substantiell gedeutet werden
kann, sondern nicht einmal mehr tatsächlich als raumzeitliche Arena angesehen werden muss. Die Hintergrundraumzeit
der Quantenfeldtheorien hat seiner Auffassung nach vielmehr nur noch den Status eines Systems von Ordnungspara-
metern:
"In relativistic quantum field theory the physical meaning of the spacetime manifold seems to become even more
indirect. Not only does the manifold lose its status as a substantival container, but also its function as a repre-
sentation of spacetime positions inherent in physical objects becomes problematic. 'Space and time' become
ordering parameters in the web of properties of physical subsystems. They seem to regain their traditional
meaning only in the non-relativistic limit in which the classical particle concept becomes applicable." (Dieks
(2001a) 241)
Von einer solchen Sichtweise ist es vielleicht nur noch ein kleiner Schritt zur nicht-kommutativen Geometrie. Siehe
etwa Connes (1998, 2000), Connes / Marcolli (2006), Muller-Hoissen (2008), Yang (2007).
"Non-commutative geometry takes as its starting point the fact that the geometric properties of any differentiable
manifold can be expressed fully in terms of the (commutative) algebra of functions of the manifold." (Monk
(1997) 17)
Die nicht-kommutative Geometrie entspricht einer Erweiterung auf eine nicht-kommutative, algebraische Struktur der
Raumzeit. Ihre formale Grundlage besteht in der Tatsache, dass sich jede differenzierbare Mannigfaltigkeit durch die
algebraische Struktur eines kommutativen Rings differenzierbarer Funktionen bestimmen lässt. Und diese algebraische
Struktur lässt sich eben auch auf nicht-kommutative Algebren erweitern. Das sich dabei einstellende Ergebnis:
"What emerges is a structure which is neither continuous nor discrete; rather it resembles two continuous (4-
dimensional) space-time manifolds, 'separated' by a distance ~ 10-16 cm." (Monk (1997) 17)
Die Tatsache, dass die (in solcher Weise erweiterte) Raumzeit durch eine (nicht-kommutative) Operatoralgebra darge-
stellt wird, wie sie in der Quantenmechanik und auch in anderen Kontexten vorkommt, legt nach Ansicht mancher
Autoren nicht zuletzt die Möglichkeit der Verwendbarkeit dieses Ansatzes im Kontext der Quantengravitation nahe: als
Instrumentarium zur Erfassung und Beschreibung der Quanteneigenschaften der Raumzeit.
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Raumzeit. Bei den sich im Rahmen der Quantenmechanik abzeichnenden Einsichten geht es viel-
mehr erst einmal um die Modalitäten und modelltheoretischen Mechanismen der Zuschreibung von
Quanteneigenschaften zu physikalischen Entitäten, die in dynamische Prozesse eingebunden sind.
Dies betrifft insbesondere erst einmal die möglichen Quanteneigenschaften, die dem Gravitations-
feld zugeschrieben werden müssten, so es ein fundamentales Feld sein sollte und so die Quanten-
mechanik universell gültig sein sollte, ebenso wie die Quanteneigenschaften, die in diesem Fall der
Raumzeit zugeschrieben werden müssten, wenn die Annahme der Geometrisierbarkeit der Gravita-
tion, wie sie der Allgemeinen Relativitätstheorie zugrundeliegt, zutreffen sollte.
Was heisst 'Quantisierung' der Gravitation bzw. der Raumzeit ?
Gemäss der Quantenmechanik kommen dynamischen Entitäten (etwa Feldern) Quanteneigenschaf-
ten zu. Sollte die Quantenmechanik universell gültig sein und das Gravitationsfeld Ausdruck einer
fundamentalen Wechselwirkung sein, so wären diesem also Quanteneigenschaften zuzuschreiben,
analog zu den Quanteneigenschaften der Materie und der anderen für fundamental angesehenen
Wechselwirkungsfelder. Sollte die Gravitation zudem im Sinne der Allgemeinen Relativitätstheorie
geometrisierbar sein, sich die Gravitation also in Form einer dynamischen Geometrie und ihrer
Eigenschaften erfassen lassen, liesse sich diese Einsicht auf die Raumzeit übertragen. Auch dieser
kämen Quanteneigenschaften zu. Man hätte es letztendlich mit so etwas wie einer 'Quantengeome-
trie' zu tun.
Wie lassen sich diese möglichen Quanteneigenschaften der Gravitation und der Raumzeit jedoch
unter den gegebenen Voraussetzungen erschliessen? Durch eine Quantisierung der Gravitation und
damit der Raumzeit? – Letztendlich herrscht ohne spezifische Vorgaben erst einmal eine erhebliche
Unklarheit darüber, welche Entität überhaupt quantisiert werden soll:
"Quantization of gravity means quantization of geometry. But which structures should be quantized,
that is, to which structures should one apply the superposition principle? [...] Structures that are not
quantized remain as absolute (non-dynamical) entities in the formalism. One would expect that in a
fundamental theory no absolute structure remains. This is referred to as background independence of
the theory." (Kiefer (2005) 2)
Hält man sich hinsichtlich der Quantisierung der Gravitation an eine direkte Quantisierung der All-
gemeinen Relativitätstheorie, so ist immerhin noch klar, welche Entität dynamisch ist, und damit
wohl die erste Wahl als Ansatzpunkt für eine Quantisierung darstellt: die Metrik (bzw. in alternati-
ven Darstellungen: Grössen auf der Ebene der Metrik, wie etwa Konnektionen oder Holonomien).154
Es sind jedoch auch indirektere Formen einer Quantisierung der Gravitation und der Raumzeit
denkbar, die gerade nicht von einer direkten Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie
                                                          
154
 Es ist aber immerhin fraglich, ob man sich diesbezüglich uneingeschränkt auf die Allgemeine Relativitätstheorie
verlassen sollte. Welche Entität zu quantisieren wäre, lässt sich, wenn überhaupt, erst im Kontext konkreter Ansätze zur
Theorienbildung und ihrer jeweiligen Erfolge und Misserfolge beurteilen. (Siehe Kap. 4.) Es gibt dafür, auch  unter den
Voraussetzungen, die überhaupt für eine Quantisierung der Gravitation sprechen, keine apriori-Argumente. Anderer-
seits gibt es aber Argumente, die unter bestimmten Voraussetzungen gänzlich gegen die Quantisierung der Allgemeinen
Relativitätstheorie sprechen, und einen völlig anderen Weg zu einer Theorie der Quantengravitation nahelegen. Eine
solche Theorie müsste dann aber immer noch die Allgemeine Relativitätstheorie als klassischen Grenzfall, als Implika-
tion oder als Näherung enthalten. (Siehe Kap. 3.3. und Kap. 4.)
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ihren Ausgang nehmen und dennoch zu einer Quantentheorie führen, die der Gravitation bzw. der
Raumzeit Quanteneigenschaften zuspricht, die also eine fundamentale Raumzeit mit zusätzlichen
Quanteneigenschaften beschreibt.
Bestenfalls in einem metaphorischen Sinne hingegen liesse sich von einer 'Quantisierung der Gra-
vitation' für den Fall reden, dass die Gravitation keine fundamentale Wechselwirkung sein sollte.
Für diesen Fall wäre, unter Voraussetzung der universellen Gültigkeit der Quantenmechanik, das
Ziel, eine Quantentheorie zu konstruieren, die das Zustandekommen der Gravitation und vielleicht
auch der Raumzeit verstehbar macht, ohne dass diesen notwendigerweise Quanteneigenschaften
zugeschrieben werden müssten. Im Falle einer intrinsisch klassischen, makroskopischen, emergen-
ten Gravitation bzw. Raumzeit, die auf einem gänzlich anders gearteten Quantensubstrat ohne gra-
vitative Freiheitsgrade – oder gar einem prä-raumzeitlichen Quantensubstrat – beruhen, gäbe es
eben gerade keine solche Quanteneigenschaften.
Hat die Raumzeit Quanteneigenschaften ?
Welche Quanteneigenschaften wären jedoch dem Gravitationsfeld zuzuschreiben, wenn es sich bei
diesem tatsächlich um ein fundamentales Wechselwirkungsfeld handeln sollte? Und welche Quan-
teneigenschaften wären für die Raumzeit zu erwarten, wenn zudem die Annahme der Geometrisier-
barkeit der Gravitation zuträfe? – Wäre etwa damit zu rechnen, dass es zu Superpositionen von
Raumzeiten kommt? (Zu solchen Superpositionen kommt es gemeinhin in einer Quantentheorie für
alle quantisierten Grössen.) Wäre mit quantenmechanischen Unschärfen der Raumzeit zu rechnen?
Würde sich die Metrik der Quantengeometrie als Erwartungswert einer Quantenvariablen ergeben?
(Wenn die Metrik der Raumzeit die zu quantisierende Grösse darstellt, so wäre dies zumindest im
Rahmen eines naiven Schlusses aus den bisherigen Erfahrungen mit der Quantisierung klassischer
Grössen zu erwarten.)
Wie steht es um Quantenfluktuationen der Raumzeit, die ebenso aus den bisherigen Erfahrungen
mit der Quantisierung klassischer Theorien zu erwarten wären?155 Betreffen sie nur die Metrik oder
betreffen diese Fluktuationen auch die Topologie der Raumzeit, wie dies etwa Wheeler mit seiner
Idee des Spacetime foam einmal nahegelegt hat?156 – Letzteres würde massive konzeptionelle Pro-
bleme nach sich ziehen (oder zumindest eine grundlegende Modifikation hinsichtlich der verwen-
deten modelltheoretischen Instrumentarien erforderlich machen): Quantenfluktuationen der raum-
zeitlichen Topologie sind nämlich nicht nur mit dem differentialgeometrischen Instrumentarium der
Allgemeinen Relativitätstheorie unverträglich. Sie sind ebenso unverträglich mit dem Instrumenta-
rium sowohl der kanonischen als auch der kovarianten Ansätze zu einer Quantisierung der Allge-
meinen Relativitätstheorie; beide setzen eine differenzierbare Mannigfaltigkeit mit fester Topologie
voraus.157
Aber soweit muss man gar nicht gehen, um zu sehen, dass sich eine direkte Quantisierung der All-
gemeinen Relativitätstheorie durchaus als äusserst problematischer und fragwürdiger Weg hin zu
einer Theorie der Quantengravitation herausstellen könnte, wenn sich die bisherigen Erfahrungen
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 Dabei sollte man sich vor Augen führen, dass 'Quantenfluktuationen der Raumzeit' keine zeitlichen Fluktuationen im
üblichen quantenmechanischen Sinne sein können.
156
 Vgl. Kap. 1.3. Siehe auch Callender / Weingard (2000), Anderson / DeWitt (1986).
157
 Siehe Kap. 4.
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mit der Quantisierung klassischer Grössen hier in elementarster Weise bestätigen sollten. Um in
Probleme zu geraten, müssen die zu erwartenden Quantenfluktuationen der Raumzeit gar nicht erst
die Topologie der Raumzeit betreffen. Quantenfluktuationen der Metrik reichen hier völlig aus:
"In fact, the possibility of referring directly to 'the quantum structure of spacetime' faces at the very
least a serious conceptual difficulty, concerning the localization of the gravitational field: what does it
mean to talk about the values of the gravitational field at a point if the metric field itself is subject to
quantum fluctuations? [...] In this case, we could no longer tell whether the separation between two
points is spacelike, null, or timelike since quantum fluctuations of the metric could exchange past and
future." (Dorato / Pauri (2006) 142)
Quantenfluktuationen der Raumzeit führen, da sie Fluktuationen der basalen Kausalstruktur impli-
zieren, zu wahrscheinlich unüberwindlichen Problemen bei der Quantisierung des Gravitationsfel-
des – zumindest, wenn man hierbei die bekannten Quantisierungsverfahren zur Anwendung bringt:
"Assuming that the metric fluctuations do affect the causal structure, one would expect that the com-
mutation relations themselves should reflect this by also undergoing fluctuations of some sort. How-
ever, it is not at all clear what this means, or how it might be represented." (Weinstein (2001) 97)
Die bekannten Quantisierungsverfahren setzen schlichtweg für ihre Anwendbarkeit eine stabile
Kausalstruktur voraus:
"[...] fluctuations in the gravitational field imply fluctuations in the spatiotemporal, and hence causal,
structure of the world. But it is hard to see how one can make sense of canonical commutation rela-
tions and hence quantize anything in the absence of a stable causal structure." (Callender / Huggett
(2001a) 22)
Unabhängig von diesen Problemen könnte es durchaus sein, dass es tatsächlich Fluktuationen der
kausalen Struktur gibt. Vielleicht ist die Kausalstruktur ja nur ein approximatives oder emergentes
Konstrukt. – Methodisch stellen Fluktuationen der Kausalstruktur aber in jedem Fall ein erhebliches
Problem für eine entsprechende Quantentheorie der Raumzeit dar:
"[...] once we embark on constructing a quantum theory of gravity, we expect some sort of quantum
fluctuations in the metric, and so also in the causal structure. But in that case, how are we to formu-
late a quantum theory with a fluctuating causal structure?" (Butterfield / Isham (2001) 64)
Sie führen zu Implikationen, die eindeutig über den Kontext einer direkten Quantisierung der All-
gemeinen Relativitätstheorie mittels der bekannten Quantisierungsverfahren, wie sie etwa in den
Quantenfeldtheorien (insbesondere in der Quantenelektrodynamik) verwendet werden, hinauswei-
sen.
"Recall that in a quantum theory of gravity the spacetime metric will be an operator. Yet the metric
field is responsible for chronogeometrical structure in addition to gravitational field structure, which
implies that it is responsible for the causal structure too (microcausal structure induced). In other
words, since the causal structure is dependent on the metric and the causal structure determines whe-
ther two events are spacelike or not, and given that the metric is prone to quantum fluctuations, it fol-
lows that the notion of spacelikeness, and therefore microcausality itself, becomes subject to quantum
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fluctuations: one of the fundamental axioms of quantum field theory is thus rendered meaningless. We
need, then, a new conception of spacetime that goes beyond the conceptions that we find in quantum
field theory and general relativity, and that will take something special indeed: prima facie, we need
to either reject background-independence (scrap general relativity) or else find a way to set up a
background independent quantum field theory (scrap quantum field theory as it is understood at pre-
sent)." (Rickles / French (2006) 14)
Sollte eine Quantisierung der Gravitation (bzw. der Allgemeinen Relativitätstheorie) also zu Quan-
tenfluktuationen der Raumzeit führen, wie es zumindest eine naive Übertragung der Erfahrungen
mit der Quantisierung anderer klassischer Theorien nahelegen könnte und wie sie bei Anwendung
der bekannten Quantisierungsverfahren (unter Voraussetzung der Gültigkeit der in der Allgemeinen
Relativitätstheorie vorliegenden Beziehung zwischen Gravitation und Raumzeit) auch tatsächlich zu
erwarten sind, so wäre damit eigentlich schon klar, dass auf dieser Grundlage eine direkte Quanti-
sierung der Gravitation durch eine Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie – was dann
einer Quantisierung der Raumzeit selbst (bzw. ihrer Metrik) entspräche – kein gangbarer Weg hin
zu einer Theorie der Quantengravitation ist. Denn gerade unter den Bedingungen, für die eine di-
rekte Quantisierung der Gravitation als gangbarer Weg erscheinen könnte – also im Szenario: fun-
damentale gravitative Wechselwirkung mit zusätzlichen Quanteneigenschaften –, ergeben sich
Konsequenzen, unter denen sich diese direkte Quantisierung der Gravitation (zumindest unter An-
wendung der bekannten Quantisierungsverfahren) sehr schnell als sehr problematisch erweist.158
Vielleicht sind die Allgemeine Relativitätstheorie und die Quantenmechanik also viel zu verschie-
den, um eine simple Amalgamierung zuzulassen. Vielleicht muss eine Theorie der Quantengravita-
tion, auch für den Fall, dass die Gravitation eine fundamentale Wechselwirkung sein sollte, der (in
der Allgemeinen Relativitätstheorie noch nicht erfasste) Quanteneigenschaften zuzuschreiben sind,
einen völlig anderen Weg beschreiten.159 – Wenn die Gravitation und vielleicht sogar die Raumzeit
hingegen emergente Grössen sein sollten, erscheint eine direkte Quantisierung der Allgemeinen
Relativitätstheorie ohnehin völlig unsinnig. Und dann sind es ohnehin nicht Quanteneigenschaften
der Gravitation bzw. der Raumzeit, die einen Ansatzpunkt für eine Theorie der 'Quantengravitation'
liefern. Eine solche Theorie hätte sich in diesem Falle vielmehr mit den Quanteneigenschaften des
Substrats zu beschäftigen.
Nichtlokalitäten
Es gibt in der Quantenmechanik vielfältige Hinweise auf Phänomene, die das klassische Lokali-
tätsprinzip überschreiten. Dies betrifft insbesondere die Nichtseparierbarkeit verschränkter Systeme
sowie die Implikationen, die sich aus der Bellschen Ungleichung und den entsprechenden empiri-
schen Bestätigungen der Quantenmechanik ergeben; letztere machen insbesondere deutlich, dass es
nicht möglich ist, die Dynamik quantenmechanischer Systeme auf der Grundlage einer strikt loka-
len Substruktur zu reproduzieren.
                                                          
158
 Zu weiteren konzeptionellen Problemen einer direkten Quantisierung der Gravitation, siehe Weinstein (2001).
159
 Ein Mittelweg, der darin besteht, an einer möglichst konservativen Form der Amalgamierung von Allgemeiner Re-
lativitätstheorie und Quantenmechanik festzuhalten, dies aber unter Einsatz von deutlich subtileren Quantisierungsver-
fahren, die über die traditionellen Ansätze und ihre naiverweise zu erwartenden Implikationen hinsichtlich der Quan-
teneigenschaften von Gravitation und Raumzeit entscheidend hinausgehen, liegt in der Loop Quantum Gravity vor. Ob
dieser Ansatz zum Erfolg führt, ist jedoch immer noch unklar. Siehe Kap. 4.4.
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Die quantenmechanische Nichtseparierbarkeit beschränkt sich dabei nicht notwendigerweise auf die
Mikrowelt. Es liegen inzwischen experimentelle Belege für makroskopische verschränkte Systeme
und damit für die Relevanz nichtlokaler quantenmechanischer Zustände im Makrobereich vor. Es
wäre also nicht zuletzt damit zu rechnen, dass eine Quantisierung der Gravitation, die nach weit
verbreiteter Auffassung mit einer Quantisierung der Raumzeit einhergeht, ebensolche makroskopi-
schen Ausprägungen quantenmechanischer Nichtseparierbarkeit nach sich zieht.
"It must be emphasized that if gravity is quantized, the kinematical non-separability of quantum theory
demands that the whole universe must be described in quantum terms." (Kiefer (2004) 3)
Quantenmechanische Nichtseparierbarkeiten transzendieren jedoch den konzeptionellen Kontext
der Speziellen wie der Allgemeinen Relativitätstheorie. Insbesondere sind sie mit der raumzeitlich
gebundenen Kausalität, wie sie diesen klassischen Theorien zugrundeliegt, unverträglich. Daran
ändert sich auch erst einmal wenig angesichts der Tatsache, dass die echten physikalischen Frei-
heitsgrade, die entsprechend ihrer eichinvarianten Interpretation160 aus der Tiefenstruktur der All-
gemeinen Relativitätstheorie aufscheinen, ohnehin nichtlokalen Charakter besitzen. Diese im Kon-
text ihrer eichinvarianten Deutung unvermeidlichen nichtlokalen Eigenschaften der klassischen
Theorie, die das Konzept einer raumzeitlichen (und damit auch kausalen) Geordnetheit letztendlich
vollständig transzendieren und als nur phänomenologisch wirksame Oberflächenstruktur erscheinen
lassen, haben erst einmal nicht das geringste mit den quantenmechanischen Formen von Nichtloka-
lität bzw. Nichtseparierbarkeit zu tun, die diese raumzeitliche Geordnetheit, um sie in sehr spezifi-
scher und selektiver Weise zu durchbrechen, gerade voraussetzen müssen. Es müsste sich schon –
was einer nicht geringen Überraschung gleichkäme – eine konzeptionell gut gestützte Verbindung
zwischen den nichtlokalen klassischen Freiheitsgraden der Allgemeinen Relativitätstheorie und den
quantenmechanischen Nichtseparierbarkeiten herstellen lassen, etwa im Rahmen einer geeigneten
Theorie der Quantengravitation, um hier nicht nur eine konzeptionelle Vereinbarkeit, sondern viel-
leicht darüber hinaus sogar eine physikalisch interpretierbare gemeinsame Grundlage zu etablieren.
Man kann bestenfalls hoffen, dass sich dieses Problem im Rahmen der Entwicklung einer Theorie
der Quantengravitation, die vielleicht von ganz anderen Ausgangspunkten und Problemstellungen
ausgeht, lösen lässt – oder sich (im günstigsten Fall) von selbst löst: etwa, indem es sich als gänz-
lich irrelevant herausstellt, da sich zeigt, dass die Raumzeit als emergentes Phänomen ohnehin nur
als klassische Näherung für den makroskopischen Bereich eine Rolle spielt. Dann käme es zu kei-
nem Konflikt mit den nichtlokalen Zügen der Quantenmechanik; die raumzeitliche Näherung und
das Lokalitätsprinzip würden sich schlichtweg als nur begrenzt gültig und verlässlich herausstellen.
Fazit: Eine spezifische Perspektive, die sich auf der Grundlage der quantenmechanischen Nicht-
separierbarkeiten für eine Theorie der Quantengravitation und ihre Entwicklung ergeben könnte,
zeichnet sich nicht ab – ausser man ist mutig genug, gleich zu behaupten, dass diese Form der
Nichtlokalität ein indirekter Hinweis auf eine emergente Raumzeit und mithin eine emergente Gra-
vitation darstellt.161
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 Siehe Kap. 2.1.
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 Siehe hierzu Kap. 3.3.
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3. Elemente des Übergangs und spekulative Ideen
3.1. Bekenstein-Hawking-Entropie, holographische Grenze
und finite Informationsdichten
Die Bekenstein-Hawking-Entropie
Die Bekenstein-Hawking-Entropie162 gehört zu einem Komplex von Einsichten und Argumenten,
die sich aus der Verbindung von Ideen und konzeptionellen Überlegungen aus dem hier nun ge-
meinsamen Kontext der Allgemeinen Relativitätstheorie, der Quantenmechanik, den Quantenfeld-
theorien, der Thermodynamik und der Informationstheorie ergeben.
Die intertheoretische Verbindung nimmt ihren Anfang, als sich Jacob Bekenstein in den frühen
siebziger Jahre die Frage stellt, wie schwarze Löcher mit der Thermodynamik vereinbar sein könn-
ten. Sollten nämlich die wenigen Eigenschaften (Masse, Drehimpuls, Ladung), die man im Rahmen
der Allgemeinen Relativitätstheorie schwarzen Löchern zuschreibt, deren umfassende Beschreibung
liefern, so hiesse dies, dass Entropie 'vernichtet' wird, wenn Materie in ein schwarzes Loch hinein-
fällt. Dies steht jedoch im Widerspruch zum Entropiesatz der Thermodynamik. Bekensteins
Schluss:163 Schwarze Löcher müssen eine Entropie besitzen, wenn der Entropiesatz der Thermody-
namik nicht grundlegend falsch sein sollte. Hätten sie keine Entropie, so würde die Entropie insge-
samt abnehmen, wenn Materie in ein schwarzes Loch fällt.164
Unabhängig davon kommen etwa zur selben Zeit James Bardeen, Brandon Carter und Stephen
Hawking165 mit Überlegungen, die sich vollständig im Rahmen der klassischen Allgemeinen Relati-
vitätstheorie bewegen, zu dem Schluss, dass schwarze Löcher basalen Gesetzen gehorchen, die
formal denen der gewöhnlichen Thermodynamik entsprechen, wenn man – jeweils bis auf einen
Proportionalitätsfaktor – ihre Oberflächenschwerkraft mit der Temperatur und die Fläche ihres Er-
eignishorizontes mit der Entropie identifiziert. – Im Zusammenfluss dieser Ergebnisse, ergibt sich
dann die Hypothese, dass schwarze Löcher tatsächlich über eine Entropie verfügen, die Bekenstein-
Hawking-Entropie, und dass diese proportional zur Fläche ihres Ereignishorizonts ist.166
Diese Hypothese gewinnt dann schliesslich weitere Plausibilität, als Hawking167 in der Folge Über-
legungen zum Verhalten des quantenfeldtheoretischen Vakuums am Ereignishorizont schwarzer
Löcher anstellt. Er kommt im Rahmen einer semi-klassischen Näherung zu dem Schluss, dass diese
offenbar tatsächlich eine Schwarzkörperstrahlung aussenden: in Übereinstimmung mit der Tatsache,
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 Siehe Bekenstein (1973, 1974, 1981, 2001, 2003), Wald (1994, 2001), Bousso (2002), Carlip (2008a).
163
 Siehe Bekenstein (1973, 1974).
164
 Eine Alternative hierzu bestände darin anzunehmen, dass schwarze Löcher imSinne der Allgemeinen Relativitäts-
theorie gar nicht existieren, sondern ein theoretisches Artefakt darstellen.
165
 Siehe Bardeen / Carter / Hawking (1973).
166
 Es gibt jedoch bis heute immer noch keine allgemein gültige Auffassung hinsichtlich des Entropiegehaltes des Gra-
vitationsfeldes, wie es von der Allgemeinen Relativitätstheorie beschrieben wird.
167
 Siehe Hawking (1974, 1975) sowie Wald (1994, 2001).
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dass ihnen, erst einmal formal, eine Temperatur zugesprochen werden kann, die proportional zu
ihrer Oberflächenschwerkraft ist.168 – Aus dieser unabhängigen Herleitung der Schwarzkörper-
strahlung schwarzer Löcher lässt sich dann schliesslich auch der Proportionalitätsfaktor zwischen
der Oberflächengravitation des schwarzen Lochs und seiner Temperatur ableiten. Mit den Ergebnis-
sen aus der Thermodynamik schwarzer Löcher führt dies dann zum Rückschluss auf den Proportio-
nalitätsfaktor zwischen der Entropie und der Fläche des Ereignishorizontes: Die Entropie schwarzer
Löcher entspricht demnach einem Viertel der Planck-Einheiten auf der Fläche des Ereignishori-
zontes. Jeweils vier Planck-Quadrate auf dieser Oberfläche entsprechen genau einem Freiheitsgrad.
Dieses Resultat ergibt sich mithin aus einer Kombination von Komponenten, die sich über die All-
gemeine Relativitätstheorie, die Quantenmechanik und die Thermodynamik erstrecken. Und es er-
möglicht schliesslich die Formulierung eines verallgemeinerten Entropiesatzes der Thermodyna-
mik, der die Entropie schwarzer Löcher mit einschliesst.
Die 'holographische Grenze'
Man kann sich nun angesichts der Bekenstein-Hawking-Entropie schwarzer Löcher zwei grundsätz-
liche Fragen stellen. Die erste lautet: Wie kommt die Bekenstein-Hawking-Entropie schwarzer Lö-
cher zustande? Der Hintergrund ist dabei der folgende: Gemeinhin geht die Entropie eines physika-
lischen Systems auf das statistische Verhalten seiner mikroskopischen Konstituenten zurück.
"In a typical thermodynamic system, thermal properties are the macroscopic echoes of microscopic
physics." (Carlip (2008a) 2)
Worin bestehen nun aber diese mikroskopischen Konstituenten im Falle eines schwarzen Loches?
"What is the microscopic, statistical origin of black hole entropy? We have learned that a black hole,
viewed from the outside, is unique classically. The Bekenstein-Hawking formula, however, suggests
that it is compatible with eSBH independent quantum states. The nature of these quantum states remains
largely mysterious." (Bousso (2002) 7)
Die Allgemeine Relativitätstheorie gibt nicht die geringste Auskunft über mögliche mikroskopische
Konstituenten eines schwarzen Loches. Sie beschreibt schwarze Löcher ausschliesslich durch die
Parameter Masse, Drehimpuls und elektrische Ladung. Diese wenigen klassischen Parameter kön-
nen jedoch kaum für die (gemeinhin riesige) Entropie eines (makroskopischen) schwarzen Loches
verantwortlich sein. Es müssten vielmehr diskrete mikroskopische Freiheitsgrade existieren, die von
der klassischen Theorie nicht erfasst werden, mit einer (sehr grossen, aber) finiten Informations-
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 Diese Strahlung schwarzer Löcher lässt sich auch als Konsequenz des Unruh-Effekts verstehen – eine weitere noch
in mancher Hinsicht unausgelotete Verbindung zwischen Gravitationseinflüssen, Quantenmechanik und Thermodyna-
mik:
"[...] an influential paper by Bill Unruh convincingly argued that an observer that accelerates in the vacuum
state of a conventional [quantum field theory] interacts with the quantum field as if this was in a thermal bath.
This shed light on black hole radiation, because an observer that remains at a fixed distance from a black hole is
in constant acceleration (in order not to freely fall), and therefore black hole radiation can be interpreted simply
as an Unruh effect. But at the same time this result appears to suggest that there is a deep general relation,
which we do not yet understand, tying together gravity, thermodynamics and quantum theory." (Rovelli (2007)
1295)
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menge auf der Ebene der Mikrokonstituenten einhergehen und gerade zur Bekenstein-Hawking-
Entropie schwarzer Löcher führen.
"What is the statistical mechanical origin of the black hole entropy SBH = ahor/4 lPl2? What are the
microscopic degrees of freedom that account for this entropy? [...] Where do all these states reside?
To answer these questions, in the early nineties John Wheeler suggested the following heuristic pic-
ture, which he christened 'It from Bit'. Divide the black hole horizon into elementary cells, each with
one Planck unit, lPl2, of area and assign to each cell two microstates, or one 'bit'." (Ashtekar (2002)
11)
Auch wenn Wheelers It-from-bit-Ansatz hier vielleicht eine Veranschaulichung der mikroskopi-
schen Partitionierung des Ereignishorizontes liefert, so gibt er dennoch letztendlich keine Antwort
auf die eigentliche Frage, welche Mikrokonstituenten und welche Mikrozustände diese Partitionie-
rung hervorrufen. – Eine solche Antwort erhofft man sich nicht zuletzt von einer erfolgreichen
Theorie der Quantengravitation.169
"Die ultimative Informationskapazität eines Stücks Materie – mit anderen Worten, seine wahre ther-
modynamische Entropie – kann nicht berechnet werden, solange das Wesen der ultimativen Bestand-
teile der Materie oder der tiefsten Strukturebene nicht bekannt ist." (Bekenstein (2003) 36)
Die zweite der grundsätzlichen Fragen hinsichtlich der Entropie schwarzer Löcher klingt dann zwar
wesentlich unspektakulärer, erweist sich aber schliesslich als die perspektivenreichere: Welche
grundsätzlichen Einsichten gehen mit der Bekenstein-Hawking-Entropie einher, solange die Mikro-
konstituenten, auf denen sie beruht, noch nicht bekannt sind? – Die Antwort: Die Bekenstein-Haw-
king-Entropie liefert, durchaus unabhängig von der Klärung der Frage nach den spezifischen, für sie
verantwortlichen Mikrokonstituenten, Rückschlüsse auf den Informationsgehalt bzw. die Informa-
tionsdichte auf der fundamentalsten Ebene der Natur.
"How much complexity [...] lies at the deepest level of nature? How much information is required to
specify any physical configuration completely, as long as it is contained in a prescribed region."
(Bousso (2002) 12)
Die Antwort der gesamten Kontinuumsphysik – der Quantenfeldtheorien wie der klassischen Feld-
theorien, insbesondere auch der Allgemeinen Relativitätstheorie – auf die Frage nach dem Infor-
mationsgehalt in einer eingegrenzten, finiten räumlichen Region lautet: unendlich.
"A quantum field theory consists of one or more oscillators at every point in space. Even a single har-
monic oscillator has an infinite-dimensional Hilbert space. Moreover, there are infinitely many points
in any volume of space, no matter how small." (Bousso (2002) 12)
Die diesbezügliche Antwort, die sich nun mittels der Thermodynamik schwarzer Löcher ableiten
lässt, liefert hier einen deutlichen Kontrast zur Kontinuumsphysik. Sie lautet: Es gibt eine definitive,
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 Es gibt mehr als genug Lösungsvorschläge hierfür, etwa auch einen solchen von Seiten der Loop Quantum Gravity.
Siehe Kap. 4.4. Von einer definitiven Lösung sind aber alle Ansätze noch weit entfernt.
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finite, 'holographische Grenze'170 für den Informationsgehalt, der maximal einer eingegrenzten,
finiten Raumregion zukommen kann. Denn die Entropie schwarzer Löcher ist die maximale Entro-
pie, die für ein Raumvolumen erreichbar ist. Und diese maximale finite Entropie entspricht einem
maximalen finiten Informationsgehalt auf der Ebene des zugrundeliegenden Substrats. Die sich auf
diese Weise ergebende finite Informationsdichtegrenze lässt sich anschaulich motivieren:171
"Die holographische Grenze gibt an, wie viel Information in einem gegebenen Raumgebiet enthalten
sein kann. Man betrachtet eine Materieansammlung, die in eine Kugel der Oberfläche A passt und zu
einem Schwarzen Loch kollabiert. Die Horizont-Oberfläche des Schwarzen Loches muss kleiner als A
sein, seine Entropie somit kleiner als A/4. Da die Entropie nicht abnehmen kann, muss auch die ur-
sprüngliche Materieverteilung weniger als A/4 Entropie- oder Informationseinheiten enthalten haben.
Das bedeutet, dass der maximale Informationsgehalt eines Raumgebietes durch dessen Oberfläche
festgelegt wird – entgegen der nahe liegenden Annahme, die Speicherkapazität eines Gebiets hänge
von seinem Volumen ab." (Bekenstein (2003) 38)
Übersetzt in den Kontext der Quantenmechanik, welche die Informationserhaltung in Form der
Forderung nach Unitarität erfasst, lautet die Motivation für die holographische Grenze etwa folgen-
dermassen:
"A more compelling consideration is based on unitarity. Quantum-mechanical evolution preserves
information; it takes pure state to a pure state. But suppose a region was described by a Hilbert space
of dimension eV, and suppose that region was converted to a black hole. According to the Bekenstein
entropy of a black hole, the region is now described by a Hilbert space of dimension eA/4. The number
of states would have decreased, and it would be impossible to recover the initial state from the final
state. Thus, unitarity would be violated. Hence, the Hilbert space must have had dimension eA/4 to start
with." (Bousso (2002) 14)
Eine stringentere Herleitung der holographischen Entropiegrenze unter noch wesentlich verallge-
meinerten Bedingungen liegt schliesslich mit Raphael Boussos 'kovarianter Entropiegrenze' vor.172
Implikationen der holographischen Grenze
Sollte der Entropiesatz der Thermodynamik tatsächlich universelle Gültigkeit für sich beanspruchen
können und auch auf schwarze Löcher anwendbar sein, wie es die zuvor geschilderten Überlegun-
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 Der Begriff der 'holographischen Grenze' geht auf die Tatsache zurück, dass der maximale Informationsgehalt, der
einer finiten räumlichen Region zukommen kann, proportional zur Oberfläche dieser Region ist, was wiederum die
Grundlage für das 'holographische Prinzip' darstellt. Siehe Kap. 3.2.
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 Die Voraussetzungen für eine formale Ableitung sind einerseits der verallgemeinerte Entropiesatz der Thermody-
namik, der eben gerade auch die Bekenstein-Hawking-Entropie mitberücksichtigt, andererseits die Annahme, dass nur
schwache Gravitationswirkungen vorliegen. – Die Voraussetzungen für die Ableitung werden von den sogenannten
'Monstern' unterlaufen: semi-klassischen Lösungen, die sich per se nicht auf entsprechende Mikrozustände zurückfüh-
ren (und somit auch nicht in den Kontext einer Theorie der Quantengravitation überführen) lassen, die also in mancher
Hinsicht (insbesondere was die Modalitäten ihres Zustandekommen betrifft) als unphysikalisch gelten können; siehe
Hsu / Reeb (2007, 2009a).
172
 Siehe Bousso (2002). Hier stellen nun auch die o.g. 'Monster' kein Problem bzw. Gegenbeispiel mehr dar; siehe Hsu
/ Reeb (2009a). Bisher sind nur sehr wenige, höchst exotische und physikalisch mutmasslich völlig unrealistische Sze-
narien bekannt, für die diese kovariante Entropiegrenze durchbrochen wird.
105
gen nahelegen, so gibt es also offensichtlich eine maximale, finite Entropie, die innerhalb eines
Raumvolumens erreichbar ist. Diese maximale finite Entropie entspricht einer maximalen, finiten
Zahl von Freiheitsgraden, die in einem Raumvolumen physikalisch wirksam werden und entspre-
chend für dieses zu berücksichtigen sind.
"Since it involves no assumptions about the microscopic properties of matter, it places a fundamental
limit on the number of degrees of freedom in nature." (Bousso (2002) 36)
Die finite Entropie, die einem Raumvolumen maximal zukommen kann, entspricht damit gleichzei-
tig einem maximal erreichbaren Informationsgehalt, der auf physikalischem Wege tatsächlich in-
nerhalb dieses Raumvolumens implementiert bzw. kodiert werden kann. – Jede darüber hinausge-
hende Information kann, was die tatsächlichen physikalischen Verhältnisse betrifft, nur als theoreti-
sches (bzw. modelltheoretisches) Artefakt betrachtet werden, dem kein physikalisches Gegenstück
entspricht. Jede Beschreibung, die ein Mehr an Information impliziert, als es die holographische
Grenze zulässt, enthält solche unphysikalischen Artefakte.
Und die maximale, finite Entropie, die innerhalb eines Raumvolumens erreichbar ist, ist erstaunli-
cherweise proportional zur begrenzenden Oberfläche dieses Raumvolumens. Sie entspricht wie-
derum einer maximalen, finiten Zahl von Freiheitsgraden für dieses Raumvolumen, die sich – in
einer direkten, proportionalen Zuordnung –letztlich schon der einschliessenden Oberfläche zu-
schreiben liessen. Die einem Raumvolumen zukommende maximale, finite Informationsmenge lässt
sich also offensichtlich vollständig auf der einschliessenden Oberfläche implementieren bzw. kodie-
ren. Es gibt keine Information, die das gesamte Raumvolumen betrifft, die über die grundsätzlich
auf der Oberfläche kodierbare finite Information hinausginge. – Dies ist auf den ersten Blick (und
vor allem vor dem Hintergrund unserer Erfahrungen mit der Kontinuumsphysik der Feldtheorien
und Quantenfeldtheorien) nichts weniger als kontraintuitiv. Für den maximalen Entropiegehalt, die
maximale Zahl der Freiheitsgrade, den maximalen Informationsgehalt innerhalb eines Raumvolu-
men, würde man – wenn diese Grössen schon in einer grundsätzlichen Weise begrenzt sind – erst
einmal eine Proportionalität zum jeweiligen Volumen vermuten, nicht aber zu dessen eingrenzender
Oberfläche.
"Naively one would expect the maximal entropy to grow with the volume of spatial regions. Instead, it
is set by the area of surfaces." (Bousso (2002) 36)
Die Proportionalität zur Oberfläche ist dann schliesslich der Ausgangspunkt von Spekulationen, die
unter der Bezeichnung 'Holographisches Prinzip' diskutiert werden und auf die weiter unten einzu-
gehen sein wird.173 Durchaus unabhängig vom 'Holographischen Prinzip' liefert die holographische
bzw. kovariante Entropiegrenze mit ihrer Festschreibung finiter maximaler Informationsdichten
(bzw. einer finiten maximalen Zahl physikalisch relevanter Freiheitsgrade pro Raumvolumen) je-
doch schon deutliche Anzeichen für eine tiefste Strukturebene, die wiederum Gegenstand der in
Entwicklung befindlichen Theorien der Quantengravitation sein sollte bzw. in diesen ihren Nieder-
schlag finden sollte.
"We conclude that the fundamental theory responsible for the [holographic] bound unifies matter,
gravity, and quantum mechanics." (Bousso (2002) 37)
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Im Kontext einer erfolgreichen Theorie der Quantengravitation wäre also nicht zuletzt das konkrete
Zustandekommen der holographischen bzw. kovarianten Entropiegrenze zu klären. Dies wird wahr-
scheinlich nicht möglich sein, ohne die tatsächlich vorliegenden mikroskopischen Freiheitsgrade zu
bestimmen, die für diese Grenze verantwortlich sind und die auf der makroskopischen Ebene etwa
zur Bekenstein-Hawking-Entropie schwarzer Löcher führen.
Und eine solche Theorie der Quantengravitation wird – wenn der holographischen bzw. kovarianten
Entropiegrenze universelle Gültigkeit zukommt – gleichermassen die raumzeitlichen Freiheitsgrade
und die nicht-raumzeitlichen Materiefreiheitsgrade in ihrem Zustandekommen erfassen müssen.
Beide Komponenten sind dieser Grenze schliesslich gemeinsam unterworfen, unabhängig davon, ob
sie nun schon auf der Substratebene vorliegen oder erst von dieser ausgehend auf einer emergenten
Ebene hervorgebracht werden:
"The covariant entropy bound is a law of physics which must be manifest in an underlying theory.
This theory must be a unified quantum theory of matter and space-time. From it, Lorentzian geome-
tries and their matter content must emerge in such a way that the number of independent quantum
states describing the light-sheets of any surface B is manifestly bounded by the exponential of the sur-
face area." (Bousso (2002) 37)
Bei der Entwicklung einer solchen Theorie der Quantengravitation könnten sich die bestehenden
Einsichten aus dem Kontext der Thermodynamik schwarzer Löcher, deren mikroskopisches Pen-
dant dann im Rahmen dieser Theorie in spezifischer Weise geklärt werden müsste, immerhin schon
als – zumindest in heuristischer Hinsicht – hochgradig relevant erweisen. Wenn es eine maximale
Informationsdichte gibt, so deutet diese auf eine grundlegende diskrete Struktur hin, auch wenn erst
einmal unklar bleibt, ob es sich hierbei um eine raumzeitliche oder eine prä-raumzeitliche Struktur
handelt. Die maximal möglichen, finiten Informationsdichten können jedoch nur eine Folge einer
diskreten Substratstruktur sein.
Das heisst aber gleichzeitig, dass die Idee eines Raumzeitkontinuums, wie es der Allgemeinen Re-
lativitätstheorie, der Quantenmechanik und den Quantenfeldtheorien, aber auch etwa dem Stringan-
satz zugrundeliegt, letztendlich unangemessen ist. Man könnte sich ohnehin fragen – bzw. schon
vor dem Aufkommen der Thermodynamik schwarzer Löcher und der holographischen Entro-
piegrenze gefragt haben: Was berechtigt uns überhaupt zu der Annahme, dass es sich bei der Raum-
zeit um ein Kontinuum handelt? Man hätte also nicht unbedingt auf die Einsichten warten müssen,
die sich im Kontext der Thermodynamik schwarzer Löcher ergeben haben. Es wäre schon vorher
vielleicht nicht allzu fernliegend gewesen, die Singularitäten, welche die Allgemeine Relativitäts-
theorie vorhersagt, ohne sie zu beschreiben,174 die Divergenzen, zu denen es in den Quantenfeld-
theorien kommt, oder die Nichtrenormierbarkeit der Ansätze zu einer Kovarianten Quantisierung
der Allgemeinen Relativitätstheorie als Anzeichen für die letztendliche Unangemessenheit der
Kontinuumsannahme und mithin als solche für eine diskrete Raumzeit (oder eine emergente Raum-
zeit auf der Basis eines diskreten Substrats) zu deuten. – Mit der Thermodynamik schwarzer Löcher
wird diese Einschätzung nun manifest.
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"Thermal nature of horizons cannot arise without the spacetime having a microstructure." (Padmana-
bhan (2007a) 2)
Mit den Indizien für eine diskrete, fundamentale Struktur, wie sie sich im Rahmen der Thermody-
namik schwarzer Löcher ergeben, erweist sich ein modelltheoretisches Instrumentarium, welches
etwa auf eine differenzierbare Mannigfaltigkeit setzt, als unangemessen für eine Beschreibung der
Substratebene. Nun gehen aber die Allgemeine Relativitätstheorie ebenso wie alle Ansätze zu ihrer
direkten Quantisierung, insbesondere auch die ansonsten in ihrer Vorgehensweise durchaus subtile
Loop Quantum Gravity, von einer solchen differenzierbaren Mannigfaltigkeit aus. Schon die For-
mulierbarkeit der Diffeomorphismusinvarianz setzt diese voraus. Auch der Substantialismus bezüg-
lich der Raumzeit setzt sie voraus, entweder indem er von Raumzeitpunkten ausgeht, denen Sub-
stantialität zugesprochen wird, oder sobald er diese Substantialität am metrischen Feld festmacht,
das auf dem Kontinuum definiert ist.
Das Problem der letztendlichen Unangemessenheit der Kontinuumsannahme vor dem Hintergrund
der Implikationen der Thermodynamik schwarzer Löcher betrifft nahezu die gesamte Physik, insbe-
sondere aber die Allgemeine Relativitätstheorie und die Quantenfeldtheorien. Spätestens vor dem
Hintergrund dieser Unangemessenheit wird die Anwendung herkömmlicher quantenmechanischer
und quantenfeldtheoretischer Verfahren im Bereich der Quantengravitation hochgradig fragwürdig.
Mit den Argumenten für eine diskrete, fundamentale Struktur erweist sich das Zahlenkontinuum als
modelltheoretisch nur begrenzt angemessenes Instrumentarium zur Beschreibung der physikali-
schen Realität, das endgültig unangemessen wird, wenn es um deren Substratebene geht. Der ein-
zige offensichtliche Ausweg, der sich hier anbietet, besteht im Versuch, von vornherein mit diskre-
ten Strukturen zu arbeiten, vielleicht sogar mit prägeometrischen diskreten Strukturen.175
Ein Hoffnungsschimmer – auch für die umwegsameren Ansätze, die (zumindest in modelltheoreti-
scher Hinsicht) erst einmal am Kontinuum festhalten – ist darin zu sehen, dass sich auch hier indi-
rekte Hinweise auf ein diskretes Substrat abzeichnen. Dies gilt ansatzweise vielleicht schon für die
Quantenmechanik und die Quantenfeldtheorien, ausgeprägter immerhin für den Stringansatz176 und
schliesslich sehr deutlich für die Loop Quantum Gravity.177 Für letztere ergibt sich so etwas wie eine
Diskretisierung durch die Hintertür auf der Basis eines formal immer noch mit dem Kontinuum
arbeitenden Ansatzes, der sich – trotz aller Subtilität im Vergleich mit diversen Konkurrenten – in
dieser post-hoc-Relativierung seines formalen Ausgangspunktes als modelltheoretisch nur begrenzt
angemessen erweist. Und man könnte sich angesichts dessen dann fragen: Geht das auch besser?
Warum sollte man nicht, zumindest in einer parallel laufenden Alternativstrategie, versuchen, gleich
mit einem diskreten Ansatz zu starten?178
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 Siehe Kap. 4.2.
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 Siehe Kap. 4.4.
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 Siehe wiederum Kap. 4.4. für die Details solcher Argumentationen.
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3.2. Das Holographische Prinzip
Wie wir gesehen haben, gibt es offensichtlich eine finite Zahl von physikalisch relevanten Frei-
heitsgraden, die einem Raumvolumen maximal zugeschrieben werden können, und damit einen
maximal erreichbaren Informationsgehalt, der innerhalb eines Raumvolumens physikalisch imple-
mentiert bzw. kodiert werden kann. Und diese Grössen sind nicht etwa proportional zum Raum-
volumen, dem sie zugeschrieben werden, sondern vielmehr proportional zur begrenzenden Oberflä-
che des Raumvolumens. Die maximale, finite Zahl von physikalisch relevanten Freiheitsgraden, die
einem Raumvolumen zugeschrieben werden können, erschöpft sich also offensichtlich gerade in der
Zahl der Freiheitsgrade, die sich in einer direkten, proportionalen Zuordnung grundsätzlich auch
schon auf der einschliessenden Oberfläche definieren liessen. Die einem Raumvolumen zukom-
mende maximale, finite Informationsmenge lässt sich also offenbar vollständig auf der einschlies-
senden Oberfläche implementieren bzw. kodieren. Es gibt keine Information, die das gesamte
Raumvolumen betrifft, die über die grundsätzlich schon auf der Oberfläche implementierbare bzw.
kodierbare finite Information hinausginge.
Diese Proportionalität zur volumenbegrenzenden Fläche ist gerade das Charakteristikum der holo-
graphischen bzw. kovarianten Entropiegrenze. Auf ihrer Grundlage formulierten Gerard 't Hooft
und Leonard Susskind Anfang der neunziger Jahre das 'Holographische Prinzip':179 Danach gilt,
spätestens für die fundamentalste Strukturebene physikalischen Geschehens, dass die fundamenta-
len physikalischen Freiheitsgrade, die der Dynamik auf der Oberfläche eines Raumvolumens zuge-
sprochen werden können, grundsätzlich – und nicht nur im Hinblick auf den maximal einschliessba-
ren Informationsgehalt – die Freiheitsgrade im eingeschlossenen Raumvolumen vollständig be-
stimmen.
"The holographic principle [...] implies that the number of fundamental degrees of freedom is related
to the area of surfaces in spacetime." (Bousso (2002) 2)
Damit liessen sich in einer zukünftigen Theorie der Quantengravitation – wenn diese tatsächlich die
fundamentalste Strukturebene in adäquater Weise erfassen sollte – die Freiheitsgrade, die einem
Raumvolumen und dem in ihm (scheinbar) stattfindenden Geschehen zugesprochen werden können,
als auf der Oberfläche dieses Raumvolumens vollständig definiert betrachten. Die Freiheitsgrade
auf der umgebenden Oberfläche würden die Freiheitsgrade in einem Raumvolumen vollständig
festlegen. Eine vollständige Oberflächen-Theorie würde notwendigerweise auch die Beschreibung
des gesamten Geschehens im eingeschlossenen Raumsegment umfassen. Das physikalische Ge-
schehen in einem Raumvolumen liesse sich als eine holographische Projektion des (echten) physi-
kalischen Geschehens, das auf seiner umgrenzenden Oberfläche stattfindet, ansehen. Eine vollstän-
dige fundamentale Theorie müsste also nur die Freiheitsgrade auf der umgebenden Oberfläche be-
schreiben, um alles zu beschreiben, was es zu beschreiben gibt. – Dies entspricht allerdings einer
radikalen Transzendierung der Lokalitätsannahme.180
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 Siehe 't Hooft (1993), Susskind (1995), Bousso (2002), Bekenstein (2003).
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 Man könnte hier durchaus spekulieren, ob die gesuchten 'echten', physikalischen Freiheitsgrade der Allgemeinen
Relativitätstheorie (vgl. Kap. 2.1.) vielleicht das Ergebnis des Vorliegens einer holographischen Festlegung der physi-
kalischen Freiheitsgrade auf der Ebene eines Quantensubstrats sind, auf dessen Grundlage die klassische Raumzeit erst
zustandekommt.
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"[...] the holographic principle calls into question [...] the very notion of locality." (Bousso (2002) 2)
Wie könnte es aber auf der fundamentalen Ebene zu einer solchen holographischen Determinierung
des (scheinbaren) physikalischen Geschehens in einem Raumvolumen durch das (tatsächliche) phy-
sikalische Geschehen auf seiner eingrenzenden Oberfläche kommen? Lässt sich das Holographische
Prinzip vielleicht schon als Hinweis auf die Emergenz der phänomenologischen Raumzeit deuten?
Lässt es sich darüberhinausgehend womöglich sogar als Indiz für ein computationales Universum
lesen: für eine körnige, ausschliesslich auf (mit finiten Mitteln) berechenbaren Zahlen beruhende
fundamentale Basis des Weltgeschehens, die uns ein Mehr an Dimensionen und dynamisch wirk-
samen Freiheitsgraden vorgaukelt als tatsächlich berechnet werden? Dies hätte zur Folge, dass mit
dem Übergang von der (phänomenologischen) Beschreibung des vermeintlichen, zumindest z.T.
vorgegaukelten raumzeitlichen Geschehens zu einer auf den echten physikalisch wirksamen Frei-
heitsgraden beruhenden fundamentalen Beschreibung eine signifikante Datenreduktion oder –
kompression einherginge.181 Ist also nicht nur das raumzeitliche Kontinuum eine Fiktion, sondern
darüberhinausgehend die meisten seiner vermeintlich physikalisch wirksamen Freiheitsgrade, min-
destens aber eine seiner Dimensionen?
Die Vermutung, dass es eine finite computationale Basis gibt, die dem gesamten physikalischen
Geschehen zugrundeliegt, erhält nicht zuletzt zusätzlichen Aufwind durch die sich mittlerweile ein-
stellenden Hinweise auf die Möglichkeit einer über das Holographische Prinzip noch deutlich hin-
ausgehenden Universalität von grundlegend unterschiedlichen dynamischen Theorien (etwa Gravi-
tations- und Eichtheorien), die jeweils zur gleichen niederenergetischen Phänomenologie führen.182
Solche Hinweise zeichnen sich schon mit der AdS/CFT-Korrespondenzvermutung im Stringan-
satz183 ab, aber insbesondere auch mit ihren möglichen, über diesen engeren Kontext hinausweisen-
den Verallgemeinerungen:
"[...] there are already examples of large equivalence classes amongst gauge theories. [...] These in-
clude conjectures of dualities between theories with different gauge groups and, as in the case of the
AdS/CFT conjectures, different numbers of dimensions. Others do not require supersymmetry but in-
volve dualities among non-commutative and matrix formulations of gauge theories. It is then natural
to ask if all of these conjectured dualities, supersymmetric and not, may be several tips of a single ice-
berg involving a much wider class of dualities. If so, the question is what principle underlies all these
dualities." (Smolin (2008) 4)
Die Universalität von grundlegend verschiedenen dynamischen Theorien, die zur gleichen nieder-
energetischen Phänomenologie führen, wird vor allem dadurch brisant, dass die Theorien innerhalb
einer Universalitätsklasse im allgemeinen von gänzlich verschiedenen basalen Freiheitsgraden aus-
gehen:
"Suppose that a large class of theories, which induced the standard model as well as a large set of
plausible alternatives, were actually equivalent to each other, in the sense that there were transforma-
tions that mapped the degrees of freedom and solutions of any two of these theories into each other."
(Smolin (2008) 3)
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 Diese Annahme und ihre Motivation gehen über das auf der Grundlage der Diskretheit der Raumzeitstruktur formu-
lierbare Argument für ein computationales Universum hinaus.
182
 Siehe Smolin (2008).
183
 Siehe Kap. 4.2.
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Insbesondere gehören Theorien mit unterschiedlicher Dimensionalität184 und unterschiedlichen
Eichgruppen zur gleichen Universalitätsklasse, d.h. sie führen zur gleichen niederenergetischen
Phänomenologie. Hinzu kommen deutliche Hinweise auf Transformationsbezüge zwischen dyna-
mischen Theorien innerhalb einer Universitätsklasse, die raumzeitliche mit internen Freiheitsgraden
bzw. Symmetrien mischen und austauschen:185
"[...] whether two degrees of freedom are related by a translation in space or by an internal symmetry
transformation will not be absolute." (Smolin (2008) 5)
Eine solche Austauschbarkeit von raumzeitlichen und internen Freiheitsgraden liesse sich, wenn
diesen Theorien eine unmittelbare physikalische Relevanz zugesprochen werden kann, als direktes
Indiz für eine emergente Raumzeit lesen.186 – Die mit einem solchen Szenario einhergehenden Im-
plikationen, die deutlich über die des Holographischen Prinzips hinausgehen, führen insbesondere
auch zu einer zusätzlichen epistemischen Problemlage: Lassen sich nämlich die von grundlegend
verschiedenen Theorien innerhalb einer Universalitätsklasse jeweils verwendeten, unterschiedlichen
(Gesamtheiten von) basalen Freiheitsgrade(n) durch einen Theoriewechsel, der die niederenergeti-
schen Implikationen unverändert lässt, gegeneinander austauschen, so lässt dies einigen Zweifel
daran zu, dass die basalen Freiheitsgrade einer spezifischen (empirisch adäquaten) Beschreibung
der vorliegenden Phänomenologie – also etwa die einer bestimmten empirisch erfolgreichen Gravi-
tationstheorie – tatsächlich für das vorliegende physikalische Geschehen verantwortlich sind, das
hiermit gerade beschrieben werden soll. Sie lassen sich vielmehr als das Ergebnis einer kontingen-
ten Auswahl aus dem Pool aller der Theorien ansehen, die zur Erfassung der entsprechenden nie-
derenergetischen Phänomenologie geeignet sind und diesbezüglich eben gerade eine Universalitäts-
klasse bilden.
"Were this true, the holographic principle might be a special case of a wider class of equivalences
amongst theories." (Smolin (2008) 4)
Es wäre dann vielleicht nach der elementarsten Beschreibung innerhalb einer Universalitätsklasse
zu suchen: einer Beschreibung mit so wenig Freiheitsgraden wie möglich. Die Lösung dieses Pro-
blems wiederum könnte sich infolge einer möglichen Vieldeutigkeit gleichwertig elementarer Be-
schreibungen als deutlich schwieriger herausstellen als das analoge Problem im Falle des Hologra-
phischen Prinzips; hier ist die Sachlage einfacher: die hinsichtlich der Zahl der verwendeten Frei-
heitsgrade elementarste, redundanzfreie Beschreibung ist zweifelsohne die auf der Grundlage der
Oberflächenfreiheitsgrade; es liesse sich also argumentieren, dass diese gerade die echten, dem Ge-
schehen zugrundeliegenden Freiheitsgrade erfasst. – Die Implikationen im Hinblick auf die Emer-
genz der Raumzeit und auf eine mögliche computationale Basis des physikalischen Geschehens
sind in beiden Szenarien identisch, nur dass sich das Holographische Prinzip in seiner Berufung auf
die kovariante Entropiegrenze als deutlich besser gestützt ansehen lässt.
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 Dies gilt etwa schon für die AdS/CFT-Vermutung im Stringansatz. Siehe Kap. 4.2.
185
 Damit ist die entsprechende Universalitätsklasse als Referenzgrösse der Beschreibung notwendigerweise hinter-
grundunabhängig.
186
 Es finden sich in Smolin (2008) sogar Hinweise auf eine mögliche Emergenz der Voraussetzungen, die für eine
quantenmechanische Beschreibung erforderlich sind.
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3.3. Gravitation und/oder Raumzeit als emergente Phänomene
Angesichts der schon lange währenden Bemühungen um die Entwicklung einer Theorie der Quan-
tengravitation, die schon in den dreissiger Jahren des zwanzigsten Jahrhunderts begonnen haben,
der grossen Probleme, die dabei immer wieder aufgetreten sind, und schliesslich der immer noch
sehr begrenzten Erfolge, auf die sich diese Ansätze berufen können,187 drängen sich – und dies erst
einmal völlig unabhängig von den vorausgehenden Überlegungen zur Thermodynamik schwarzer
Löcher und zum Holographischen Prinzip – die folgenden Fragen geradezu auf: Warum stellt die
Gravitation ein solches Problem für die entsprechenden Quantisierungsbestrebungen dar? Was ist in
dieser Hinsicht das Besondere an der Gravitation?
"What is so special about the gravitational force that it has persisted in its quantisation for about 70
years already?" (Thiemann (2007) 9)
Von da ist es dann kein grosser Schritt zu der Vermutung, dass vielleicht einfach eine der grundle-
genden Annahmen, von denen alle traditionellen Ansätze zur Entwicklung einer Theorie der Quan-
tengravitation – insbesondere die, die auf einer direkten Quantisierung beruhen – ausgegangen sind,
schlichtweg falsch sein könnte. Vielleicht ist die Gravitation einfach keine fundamentale Wechsel-
wirkung, der dann im Übergang zu einer Theorie der Quantengravitation Quanteneigenschaften
zugesprochen werden müssten:
"[...] gravity could all in all be an intrinsically classic / large scale phenomenon [...]." (Girelli / Libe-
rati / Sindoni (2008) 1)
Die Argumente gegen semi-klassische Theorien der Gravitation188 schliessen zwar für den Fall, dass
die Quantenmechanik universell gültig sein sollte, ein fundamentales klassisches Gravitationsfeld in
einer ansonsten umfassenden Quantenwelt aus. Aber sie schliessen – auch unter der Annahme der
universellen Gültigkeit der Quantenmechanik – nicht die Möglichkeit aus, dass es sich bei der Gra-
vitation um ein intrinsisch klassisches Phänomen handelt. Sie schliessen für diesen Fall nur aus,
dass es sich bei der Gravitation gleichzeitig um eine fundamentale Wechselwirkung handelt.
Emergente Gravitation und/oder emergente Raumzeit
Sollte also die Gravitation ein intrinsisch klassisches Phänomen sein, so müsste sie eine residuale
bzw. induzierte Wechselwirkung sein: ein emergentes Phänomen. Auf einer fundamentaleren Ebene
würde sie gar nicht vorkommen. Sie wäre nicht Teil des Quantensubstrats, sondern würde von die-
sem in klassischer, makroskopischer Näherung als residuales Phänomen hervorgebracht. Sie wäre
eine mehr oder weniger indirekte Folge fundamentalerer Wechselwirkungen und der entsprechen-
den fundamentaleren Freiheitsgrade des Substrats. Vielleicht wäre sie in ihrem Zustandekommen in
irgendeiner Weise vergleichbar mit den residualen Van-der-Waals-Kräften in der Elektrodynamik,
vielleicht käme sie aber auch auf eine ganz andere Weise zustande. Jedenfalls gäbe es für eine sol-
che emergente Gravitation keine konzeptionellen Widersprüche mit der universellen Gültigkeit der
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 Vgl. Kap. 1.1. und 1.2.
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Quantenmechanik. Es gäbe insbesondere keine semi-klassischen Hybriddynamik. Das Quantensub-
strat selbst würde über gar keine gravitativen Freiheitsgrade verfügen.
Sollte die mit der Allgemeinen Relativitätstheorie einhergehende (und mithin nicht zuletzt auch
empirisch bewährte) Geometrisierung der Gravitation dennoch einen wesentlichen Charakterzug
der nunmehr emergenten, intrinsisch klassischen Gravitation erfassen, so könnte man dann
schliesslich vermuten, dass auch die Raumzeit ein makroskopisches, intrinsisch klassisches, emer-
gentes Phänomen ist, dass es also auf der Ebene des Quantensubstrats keine raumzeitlichen Frei-
heitsgrade gibt.
"Within the [emergent gravity framework] the very concepts of geometry and gravitational interaction
are not seen as elementary aspects of Nature but rather as collective phenomena associated to the dy-
namics of more fundamental objects." (Girelli / Liberati / Sindoni (2008) 1)
Und es wäre unter diesen Bedingungen plausibel anzunehmen, dass die Raumzeit im Rahmen der
gleichen Näherung bzw. des gleichen klassischen Grenzfalles hervorgebracht wird, die bzw. der
auch die Phänomenologie der Gravitation hervorbringt. – Der aus diesen Überlegungen resultie-
rende Ansatzpunkt für eine zu entwickelnde Theorie der Quantengravitation bestände dann gerade
in der Hoffnung, mittels dieser Theorie im Rahmen der Erfassung einer Substratdynamik, für die
diese emergenten Grössen noch keine Rolle spielen, eine Erklärung für ihr Zustandekommen zu
erreichen, etwa im Sinne einer zumindest näherungsweisen Ableitbarkeit.
Aber Vorsicht: Szenarien, welche die Frage nach der Emergenz der Gravitation von der nach der
Emergenz der Raumzeit getrennt behandeln, sind nicht nur grundsätzlich denkbar, sondern wurden
explizit vorgeschlagen.189 Diesen zufolge könnte es durchaus auf der Grundlage einer schon vorhan-
denen Raumzeit zur Emergenz der Gravitation kommen. Im Rahmen solcher Hybridszenarien wä-
ren dann jedoch hinreichende Argumente anzuführen, die erklärbar werden lassen, wie die Allge-
meine Relativitätstheorie mit ihrer Geometrisierung der Gravitation – auch in empirischer Hinsicht
– erfolgreich sein konnte. Das plausiblere Szenario ist also erst einmal ein solches, das mit einer
emergenten Gravitation auch eine emergente Raumzeit verbindet.190
Inzwischen gibt es diverse, mehr oder weniger ausformulierte und mehr oder weniger überzeugende
Ideenansätze, die von einer emergenten Gravitation und/oder einer emergenten Raumzeit ausgehen.
– Die grundsätzliche Frage, die im Rahmen solcher Ansätze zu klären ist, lautet: Wenn die Raum-
zeit eine abgeleitete, emergente Grösse ist, woraus leitet sie sich dann ab? Woraus besteht das Sub-
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 Und hier wäre nun daran zu erinnern, dass es, wie wir schon gesehen haben, immerhin einige Argumente gibt, die in
direkter oder indirekter Weise für eine emergente Raumzeit sprechen. Die Bekenstein-Hawking-Entropie schwarzer
Löcher liefert zwar erst einmal nur ein Indiz für diskrete mikroskopische Freiheitsgrade, die sich nur unter spezifischen
Bedingungen hin auf eine emergente Raumzeit deuten lassen. Es gibt hier immer noch die Möglichkeit, dass die Raum-
zeit fundamental ist, aber über eine diskrete Mikrostruktur verfügt. Ein solches Bild zeichnet etwa die Loop Quantum
Gravity. Siehe Kap. 4.4. – Das holographische Prinzip jedoch lässt sich nicht nur als deutliches Indiz, sondern geradezu
als strukturelle Vorstufe einer theoretischen Etablierung der Idee einer emergenten Raumzeit verstehen. In dieser Vor-
stufe wird eine vierdimensionale Raumzeit (mit Gravitation) durch eine Dynamik hervorgebracht, die, was die echten
physikalischen Freiheitsgrade betrifft, auf einer dreidimensionalen Raumzeit vollständig definiert ist (und, wie sich
zeigt, ohne Gravitation auskommt). Zur Verdeutlichung der (im vorausgehenden Satz nur angedeuteten) Einbeziehung
der Problematik einer emergenten Gravitation in das sich mit dem holographischen Prinzip abzeichnende Szenario, vgl.
insbesondere auch die AdS/CFT-Korrespondenz im Stringansatz. Siehe Kap. 4.2.
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strat und welcher Dynamik gehorcht es? Hierauf gibt es, wie die folgenden Beispiele zeigen sollten,
die unterschiedlichsten Antworten:191
Raumzeit als thermodynamisches Phänomen
Auf einen Vorschlag von Ted Jacobson192 geht die Idee zurück, dass sich die Raumzeit durchaus als
thermodynamische Konsequenz einer grundsätzlich unbekannten fundamentalen (mikroskopischen)
Dynamik ansehen liesse. Das diesbezügliche Argument beruht auf der Umkehrung der Schluss-
weise, die von der allgemein-relativistischen Beschreibung schwarzer Löcher im Verbund mit einer
semi-klassischen Behandlung von Quantenfeldern an ihrem Ereignishorizont zur Thermodynamik
schwarzer Löcher und der Bekenstein-Hawking-Entropie führt.
"It is difficult to resist concluding [...] that the horizon entropy density proportional to area is a more
primitive concept than the classical Einstein equation, which appears as a thermodynamic conse-
quence of the interplay of entropy and causality." (Jacobson / Parentani (2006) 337)193
Die Einsteinschen Feldgleichungen lassen sich nämlich, wie Jacobson zeigt, aus einer Verallgemei-
nerung der Proportionalität von Entropie und Horizontfläche bei schwarzen Löchern (Bekenstein-
Hawking-Entropie) ableiten. Zu den Voraussetzungen für diese Ableitung zählen die thermodyna-
mischen Beziehungen zwischen Wärme, Temperatur und Entropie. Die Temperatur wird dabei als
Unruh-Temperatur eines beschleunigten Beobachters innerhalb eines lokalen Rindler-Horizontes
interpretiert, Wärme als Energiefluss durch einen kausalen (Vergangenheits-) Horizont. Dieser
Energiefluss tritt als Krümmung der Raumzeit und mithin als Gravitationsfeld in Erscheinung.
Die Allgemeine Relativitätstheorie wäre dann nichts anderes als eine effektive Theorie: ein thermo-
dynamisches Näherungsresultat, das für seine Gültigkeit Gleichgewichtsbedingungen voraussetzt.194
                                                          
191
 Alle hier im folgenden zu findenden Ansätze haben gemein, dass sie zwar versuchen, eine Antwort auf die Frage zu
geben, welcher Typus von Substrat (bzw. welcher grundsätzliche Mechanismus) der Emergenz der Gravitation bzw. der
Emergenz der Raumzeit zugrundeliegt, nicht aber auf die Frage nach der konkreten Substratdynamik und den konkreten
relationalen Beziehungen zwischen den jeweils angenommenen Substratkonstituenten. In einigen der zu besprechenden
Ansätzen lässt sich die letztere Frage aus prinzipiellen konzeptionellen Gründen nicht beantworten. Die Tatsache, dass
es sich bei diesen Ansätzen eher um konzeptionelle Ideen und noch nicht um tatsächliche Theorieentwürfe zur Quan-
tengravitation handelt, lässt ihre Besprechung im Kontext dieses Kapitels, in dem es um spekulative Ideen im Übergang
zwischen den etablierten Theorien und einer zukünftigen Theorie der Quantengravitation geht, angemessen erscheinen
– und nicht etwa in Kap. 4., das konkrete Theorieansätze zur Quantengravitation behandelt. Vgl. insbesondere auch
Kap. 4.6., in dem einige der hier zu besprechenden Ideenansätze in neuem Gewand wieder auftauchen und dann viel-
leicht auch – nach weiteren Einsichten in das Spektrum der alternativen Möglichkeiten – besser beurteilt werden kön-
nen.
Also, ohne dass dies immer eindeutig zu entscheiden wäre: Ansätze mit einer konkreten prägeometrischen Substratkon-
struktion finden sich in Kap. 4.6., Ansätze zu einer emergenten Raumzeit und/oder Gravitation ohne eine solche kon-
krete Bestimmung des Substrats finden sich hier im Kap. 3.3.
192
 Siehe Jacobson (1995, 1999), Eling / Guedens / Jacobson (2006), Jacobson / Parentani (2006), Padmanabhan (2002a,
2004, 2007a).
193
 Vgl. die auf der gleichen Annahme beruhende Idee der Holographischen Schirme. Siehe weiter unten in diesem
Teilkapitel.
194
 Eine Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie wäre, wie Jacobson deutlich macht, unter diesen Bedingun-
gen kaum der richtige Weg zu einer physikalisch angemessenen Theorie der Quantengravitation:
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"[...] one might expect that sufficiently high frequency or large amplitude disturbances of the gravita-
tional field would no longer be described by the Einstein equation, not because some quantum opera-
tor nature of the metric would become relevant, but because the local equilibrium conditions would
fail. It is my hope that [...] we shall eventually reach an understanding of the nature of 'non-equili-
brium spacetime'." (Jacobson (1995) 7)
Das energieflusserzeugende System hinter dem Horizont ist allerdings in Jacobsons Szenario
grundsätzlich unbeobachtbar und bleibt daher in seinen Eigenschaften unbekannt. Der Weg zu einer
empirisch direkt überprüfbaren Substrattheorie ist damit im Rahmen eines solchen Ansatzes ver-
sperrt. Dieser führt vielmehr zur Unmöglichkeit der Formulierung einer konkreten Theorie der
Quantengravitation, die je über den Status reiner Spekulation hinausgelangen könnte. Unsere Er-
schliessungsmöglichkeiten beschränken sich unter diesen Voraussetzungen letztendlich auf effek-
tive, phänomenologische Theorien.
Gravitation als hydrodynamisches oder festkörperphysikalisches Phänomen
Die durchaus sehr unterschiedlichen Szenarien, welche die Gravitation als emergentes hydrodyna-
misches oder festkörperphysikalisches Phänomen zu rekonstruieren versuchen,195 gehen zumindest
zum Teil historisch auf Andrej Sakharovs Idee einer Induzierten Gravitation aus den sechziger Jah-
ren zurück:196 Gravitation wird von Sakharov als residualer Effekt der elektromagnetischen Wech-
selwirkung gedeutet, zu dem es infolge von Vakuumfluktuationen kommt. Die Gravitation könnte
sich nach seiner Auffassung auf ähnliche Weise auf der Grundlage der Quantenelektrodynamik er-
geben wie die Hydrodynamik auf der Grundlage der Molekülphysik. Die Einstein-Hilbert-Wirkung
der Allgemeinen Relativitätstheorie wäre Teil der effektiven Wirkung einer Quantenfeldtheorie.
Dies setzt letztlich allerdings eine feste (Minkowski-)Hintergrundraumzeit voraus, die mit der All-
gemeinen Relativitätstheorie konzeptionell unvereinbar ist, so dass sich diese per se nicht in vollem
Umfang und mit allen ihren konzeptionellen Implikationen reproduzieren lässt. – Dies ist nicht nur
in Sakharovs Ansatz ein zentrales Problem, sondern ebenso für viele der weiteren hydrodynami-
schen197 und festkörperphysikalischen Szenarien. Manche dieser Szenarien liefern jedoch immerhin
                                                                                                                                                                                                
"This perspective suggests that it may be no more appropriate to quantize the Einstein equation than it would be
to quantize the wave equation for sound in air." (Jacobson (1995) 2)
195
 Siehe insbesondere Hu (2005, 2009), Hu / Verdaguer (2003, 2004, 2008), Oriti (2006), Volovik (2000, 2001, 2003,
2006, 2007, 2008), Zhang (2002), Tahim et al. (2007), Padmanabhan (2004), Eling (2008), Jannes (2008, 2009), Libe-
rati / Girelli / Sindoni (2009).
196
 Siehe Sakharov (2000), Visser (2002), Barcelo / Liberati / Visser (2005), Weinfurtner (2007).
197
 Ein expliziter neuerer Versuch, die Gravitation als emergentes hydrodynamisches Phänomen und die makroskopi-
sche Raumzeit als Kondensat (vergleichbar etwa mit einem Bose-Einstein-Kondensat) zu verstehen – als kollektiven
Quantenzustand vieler Mikrokonstituenten mit einer makroskopischen Quantenkohärenz also –, geht auf B.L. Hu zu-
rück. (Siehe Hu (2005, 2009) sowie Jannes (2008, 2009) und Liberati / Girelli / Sindoni (2009).)
"The metric or connection forms are hydrodynamic variables, and most macroscopic gravitational phenomena
ca be explained as collective modes and their excitations (of the underlying micro-theory)." (Hu (2009) 10)
Immerhin ergibt sich im Kontext eines solchen Modells nicht zuletzt auch ein natürlicher Erklärungsansatz für die kos-
mologische Konstante:
"One obvious phenomenon staring at our face is the vacuum energy of the spacetime condensate, because if
spacetime is a quantum entity, vacuum energy density exists unabated for our present day late universe, whereas
its origin is somewhat mysterious for a classical spacetime in the conventional view." (Hu (2005) 4)
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nachvollziehbare Begründungen für ihre jeweiligen Einschränkungen hinsichtlich der konzeptio-
nellen Voraussetzungen der Allgemeinen Relativitätstheorie. Diese Einschränkungen betreffen ne-
ben der Frage der Hintergrundunabhängigkeit insbesondere die der Geometrisierbarkeit der Gravi-
tation.
*
Der avancierteste der festkörperphysikalischen Ansätze zur Erklärung des Zustandekommens der
Gravitation geht auf Grigory E. Volovik zurück.198 Als Ausgangspunkt dienen hier die im Rahmen
der Festkörperphysik erforschten Charakteristika des Verhaltens von Fermi-Quantenflüssigkeiten.
Diese zeigen unter spezifischen Voraussetzungen ein niederenergetisches Verhalten, das sowohl die
grundsätzliche Phänomenologie des Standardmodells der Quantenfeldtheorien als auch die der Gra-
vitation zu reproduzieren scheint. Dieses Verhalten kommt dadurch zustande, dass die Dynamik
dieser Fermi-Quantenflüssigkeiten unter bestimmten Voraussetzungen niederenergetische fermioni-
sche Quasiteilchen hervorbringt, die sich als chirale Fermionen deuten lassen, ebenso wie kollektive
bosonische Anregungszustände, die sich als Pendants zu den Wechselwirkungsbosonen sehen las-
sen.
"The quasiparticles and collective bosons perceive the homogeneous ground state of condensed matter
as an empty space – a vacuum – since they do not scatter on atoms comprising this vacuum state:
quasiparticles move in a quantum liquid or in a crystal without friction just as particles move in empty
space. The inhomogeneous deformations of this analog of the quantum vacuum is seen by the quasi-
particles as the metric field of space in which they live. It is an analog of the gravitational field."
(Volovik (2003) 3)
Die niederenergetische Phänomenologie dieser Fermi-Quantenflüssigkeiten zeichnet sich damit
durch effektive Eichfelder und ein effektives Gravitationsfeld mit den entsprechenden Symmetrien
(insbesondere der Lorentz-Invarianz) aus. Das effektive Gravitationsfeld lässt sich wiederum als
Ausprägung einer effektiven Raumzeit deuten, die dann raumzeitliche Krümmungen, schwarze
Löcher, Ereignishorizonte etc. aufweist. – Zu diesem Verhalten kommt es jedoch für Fermi-Quan-
tenflüssigkeiten nur unter der Voraussetzung, dass diese einen topologischen Defekt im Impulsraum
aufweisen: einen Fermi-Punkt.199 200
                                                                                                                                                                                                
Auch Hu macht deutlich, dass eine Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie kaum als adäquater Weg zu einer
Theorie der Quantengravitation angesehen werden könnte, wenn die Grundidee des hydrodynamischen Szenarios zu-
träfe:
"In our view general relativity is the hydrodynamical (the low energy, long wavelength) regime of a more fun-
damental microscopic theory of spacetime, and the metric and the connection forms are the collective variables
derived from them. At shorter wavelength or higher energies, these collective variables will lose their meaning,
much as phonon modes cease to exist at the atomic scale. This view marks a big divide on the meaning and
practice of quantum gravity. In the traditional view, quantum gravity means quantizing general relativity, and in
practice, most programs under this banner focus on quantizing the metric of the connection functions. Even
though the stated goals of finding a microstructure of spacetime is the same, the real meaning and actual prac-
tice between these two views are fundamentally different. If we view [general relativity] as hydrodynamics and
the metric or connection forms as hydrodynamic variables, quantizing them will only give us a theory for the
quantized modes of collective excitations, such as phonons in a crystal, but not a theory of atoms or QED. [...]
we find it more useful to find the micro-variables than to quantize macroscopic variables." (Hu (2005) 2)
198
 Siehe Volovik (2000, 2001, 2003, 2006, 2007, 2008) sowie Jannes (2008) und Hu (2009).
199
 Als Paradigma für eine Fermi-Quantenflüssigkeit dient Volovik erst einmal superfluides 3He-A. Die Allgemeine
Relativitätstheorie wird für dieses Beispiel aber erst einmal nur näherungsweise reproduziert.
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"The universality classes are determined by the momentum space topology of fermion zero modes, in
other words by the topological defects in momentum space [...]." (Volovik (2003) 5)
Angesichts der grundsätzlichen festkörperphysikalischen Reproduzierbarkeit der Phänomenologie
gravitativen Verhaltens schliesst Volovik dann, dass die Gravitation und – unter Berücksichtigung
ihrer Geometrisierbarkeit – auch die (effektive) Raumzeit ohne weiteres emergente Phänomene sein
könnten, die auf der Grundlage einer festkörperphysikalischen Mikrodynamik zustandekommen.201
202
 Sollte es sich bei dem Substrat, auf dem diese emergenten Phänomene beruhen, etwa um eine
Quantenflüssigkeit mit Fermi-Punkt handeln, zu deren kollektiven Anregungszuständen masselose
Spin-2-Anregungszustände zählen, so würden sich etwa die folgenden Implikationen ergeben:
                                                                                                                                                                                                
"This metric theory is a caricature of the Einstein gravity, since the metric field does not obey the Einstein equa-
tions." (Volovik (2003) 4)
Volovik vermutet, dass sich dies durch eine weitere Spezifizierung der festkörperphysikalischen Voraussetzungen be-
heben lässt.
"The realization of a quantum liquid with the completely covariant effective theory at low energy requires some
effort. We need such a 'perfect' quantum liquid, where in the low-energy corner the symmetries become 'exact' to
a very high precision, as we observe today in our Universe. The natural question is: are there any guiding prin-
ciples to obtain the perfect quantum vacuum?" (Volovik (2003) 463)  –  "From the model it follows that to bring
the effective gravity closer to Einstein theory [...] one must suppress all the effects of the broken symmetry: the
'Planck matter' must be in the non-superfluid disordered phase without Goldstone bosons, but with Fermi points
in momentum space." (Volovik (2003) 8)
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 Zu den Voraussetzungen zählt ebenso die Annahme, dass das fundamentale festkörperphysikalische System den
Gesetzen der Quantenmechanik gehorcht.
"We started with a system of many atoms which obeys the conventional quantum mechanics and is described by
the many-body Schrödinger wave function. The creation and annihilation of atoms is strongly forbidden at low
energy scale, and thus there is no quantum field theory for the original atoms. The quantum field theory emerges
for excitations – fermionic and bosonic quasi-particles – which can be nucleated from the vacuum. In the sy-
stems with Fermi points, this emergent quantum field theory becomes relativistic." (Volovik (2003) 467)
Die Gültigkeit der Quantenmechanik muss zumindest bis zu einer Energieebene angenommen werden, die signifikant
oberhalb der Emergenzebene der Raumzeit und des quantenfeldtheoretischen Standardmodells liegt.
"[...] if quantum mechanics is not fundamental, the scale at which it emerges should be far above the Planck
scale.." (Volovik (2008) 15)
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 Auch hier ist wiederum klar: Sollte das Emergenzszenario zutreffen, so würde eine Quantisierung der Allgemeinen
Relativitätstheorie zu keinen Einsichten in die fundamentale Dynamik, die ihrer Emergenz zugrundeliegt, führen:
"Gravity cannot be quantized. [...] it is the low-energy macroscopic classical output of the high energy micro-
scopic quantum vacuum." (Volovik (2007) 6)
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 Die einzige echte fundamentale Konstante wäre dann das Plancksche Wirkungsquantum; alle anderen vermeintli-
chen Konstanten, einschliesslich der Lichtgeschwindigkeit, wären abgeleitete Grössen, die nur für die emergente Dy-
namik relevant wären und darüber hinaus keine Gültigkeit besässen. Das fundamentale festkörperphysikalische System
(das fundamentale 'Quanten-Vakuum') wäre mit seiner Dynamik in einem sehr hohen Energiebereich angesiedelt: der
Planck-Ebene oder sogar höher, wie Volovik vermutet:
"To obtain the observed high precision of physical laws, the Lorentz symmetry must persist well above the
Planck energy. [...] the Einstein equations emerge in the limit ELorentz >> EP. [...] All this implies that physics
continues far beyond the Planck scale, and this opens new possibilities for construction of microscopic theories."
(Volovik (2008) 9)
Volovik spekuliert, dass Symmetrien für diesen Energiebereich des Substrats vielleicht gar keine Rolle spielen, dass
vielleicht alle Symmetrien Niederenergie-Symmetrien sind. Vgl. Nielsens Random Dynamics. (Siehe Kap. 1.3.) Der
Rekurs auf eine Trans-Planckebenen-Physik flösst aber – nebenbei gesagt – nicht unbedingt grösstes Vertrauen in das
Fermi-Punkt-Szenario ein.
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"If gravity emerges from the Fermi point scenario, then: / Gravity emerges together with matter. [...] /
Fermionic matter which emerges together with gravity consists of Weyl fermions. [...] / In the Fermi
point scenario space-time is naturally 4-dimensional. This is the property of the Fermi-point topology
[...] / The underlying physics must contain discrete symmetries. [...] As a side effect, in the low-energy
corner discrete symmetries are transformed into gauge symmetries and give rise to gauge fields. "
(Volovik (2007) 6)
Aus diesen Implikationen lassen sich dann aber auch umgekehrt, bei ihrem tatsächlichen Vorliegen
in der Natur, Indizien für das Fermi-Punkt-Szenario ableiten. Plausibler wird dieses allerdings,
wenn sich darüberhinausgehend auch unabhängige Anzeichen für das Vorliegen eines Fermi-Punk-
tes aufzeigen liessen:
"The existence of the Fermi point in the vacuum of our Universe is an experimental fact, since all our
elementary particles, quarks and leptons, are chiral Weyl fermions. It is still not excluded that some of
neutrinos are Majorana fermions, but this only changes the topological characteristic of the Fermi
point." (Volovik (2007) 5)
Wenngleich die Reproduktion einer notwendigerweise vierdimensionalen Raumzeit im Fermi-
Punkt-Szenario als zwar interessant, aber letztlich immer noch vergleichsweise unspektakulär be-
zeichnet werden kann, so bietet die Reproduktion eines flachen Universums schon ein deutlich kla-
reres, differentielles Indiz für dieses Szenario:
"The universe is naturally flat. [...] In general relativity the flatness of the Universe requires either
fine tuning or inflationary scenario [...] The observed flatness of our Universe is in favor of emergent
gravity." (Volovik (2007) 7)
Zudem liefert das festkörperphysikalische Szenario – im Gegensatz zu nahezu allen anderen Theo-
rieansätzen – eine natürliche Grundlage für die Annahme einer kleinen Kosmologischen Kon-
stante.203
"Cosmological constant is naturally small or zero. In general relativity, the cosmological constant is
arbitrary constant, and thus its smallness requires fine-tuning. Thus observations are in favor of
emergent gravity." (Volovik (2007) 7)
Ebenso ergeben sich im Rahmen des festkörperphysikalischen Szenarios Erklärungsansätze für die
Proportionalität der Entropie, die einem Raumvolumen zugeschrieben werden kann, zu seiner be-
grenzenden Oberfläche, entsprechend der Bekenstein-Hawking-Entropie.
"If the spacetime has microscopic degrees of freedom, then any bulk region will have an entropy and it
has always been a surprise why the entropy scales as the area rather than volume. Our analysis shows
that, the semiclassical limit, when Einstein's equations hold to the lowest order, the entropy is contri-
buted only by the boundary term and the system is holographic." (Padmanabhan (2004) 4)
Insbesondere scheint aber das Fermi-Punkt-Szenario grundsätzlich in der Lage zu sein, die Phäno-
menologie der Allgemeinen Relativitätstheorie, und damit diese selbst als effektive Theorie, zu re-
                                                          
203
 Zu den Erklärungsansätzen für die kosmologische Konstante auf der Grundlage einer festkörperphysikalischen
Sichtweise der Raumzeit siehe auch Padmanabhan (2004, 2007a, 2008).
118
produzieren (ebenso wie die Phänomenologie dynamischer Strukturen, die denen des Standard-
modells der Quantenfeldtheorien ähneln).
Dennoch bleibt im Fermi-Punkt-Szenario – wie auch im Rahmen der weiteren hydrodynamischen
und festkörperphysikalischen Ansätze – erst einmal weitgehend unklar, in welcher Weise immer
noch ein raumzeitlicher Hintergrund (oder zumindest eine Zeit, die als externer Parameter mitläuft)
vorausgesetzt wird. Volovik thematisiert diese Problematik immerhin noch in der Weise, dass er
deutlich macht, dass etwa die Hintergrundunabhängigkeit (und mithin die Diffeomorphismusinvari-
anz bzw. die allgemeine Kovarianz) der Allgemeinen Relativitätstheorie in letzter Instanz vielleicht
gerade ein theoretisches Artefakt sein könnte.
"The effective gravity may essentially differ from the fundamental gravity even in principle. Since in
the effective gravity the general covariance is lost at high energy, the metrics which for the low-energy
observers look as equivalent, since they can be transformed to each other by coordinate transforma-
tions, are not equivalent physically. As a result, in emergent gravity some metrics, which are natural
in general relativity, are simply forbidden. [...] Some coordinate transformations in GR are not allo-
wed in emergent gravity; [...] The non-equivalence of different metrics is especially important in the
presence of the event horizon." (Volovik (2007) 6)
Eine mögliche Hintergrundabhängigkeit ist für einen Ansatz, der von einer emergenten Gravitation
ausgeht, zwar sicherlich nicht wünschenswert, aber immer noch eher hinnehmbar als für einen An-
satz, der von einer direkten Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie – einer hintergrund-
unabhängigen Theorie – ausgeht. Dies gilt allerdings nur dann, wenn ein auf der Emergenzannahme
hinsichtlich der Gravitation beruhender Ansatz erklären kann, wie es zum Anschein einer umfas-
senden Gültigkeit der grundsätzlichen konzeptionellen Implikationen der Allgemeinen Relativi-
tätstheorie – insbesondere ihrer Hintergrundunabhängigkeit und der Annahme einer vollständigen
Geometrisierbarkeit der Gravitation – kommen konnte, inwiefern diese konzeptionellen Elemente in
letzter Instanz als theoretische Artefakte anzusehen sind, unter welchen Bedingungen ihnen zumin-
dest annähernde Gültigkeit zugesprochen werden kann, und mithin, worauf der Erfolg der Allge-
meinen Relativitätstheorie, die in grundlegender Weise mit diesen Artefakten operiert, beruht . Nur
dann ist es konzeptionell möglich, von einer Emergenz der Gravitation unter Voraussetzung eines
raumzeitlichen Hintergrundes auszugehen. Insbesondere sind in diesem Rahmen dann auch Szena-
rien denkbar, die in subtilerer Weise gleichzeitig an der Geometrisierbarkeit der Gravitation fest-
halten und dennoch mit einem festen raumzeitlichen Hintergrund arbeiten, der dann jedoch nicht
mit der phänomenologischen, effektiven, emergenten Raumzeit identisch ist; und es wäre diese
emergente, phänomenologische Raumzeit, der die geometrisierbaren Eigenschaften der Gravitation
eingeschrieben wären – und dies, ohne dass eine absolute Hintergrundunabhängigkeit der entspre-
chenden Theorie vorausgesetzt werden müsste.
Ziel bleibt bei alledem aber immer die Identifizierung des Substrats: die Beantwortung der Frage
nach den mikroskopischen Konstituenten und ihrer Dynamik, auf deren Grundlage Gravitation
und/oder Raumzeit zustandekommen.
"Our ultimate goal is to reveal the still unknown structure of the ether (the quantum vacuum) using
our experience with quantum liquids." (Volovik (2003) 462)  –  "A first step towards the elusive theory
of 'quantum gravity' would be to identify the microscopic constituents ('atoms') of space." (Volovik
(2008) 9)
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Und genau hierin liegt das grundsätzliche – und letztendlich in seiner Konzeption begründete –
Problem der festkörperphysikalischen Ansätze. Aus der niederenergetischen Phänomenologie lässt
sich im Rahmen eines solchen Ansatzes nicht (oder zumindest nicht so ohne weiteres) auf das Sub-
strat zurückschliessen.
"Compared to working out the macroscopic limits of a known microscopic theory, going the reverse
way is always difficult because of the missing information." (Hu (2009) 5)
Und dieses allgemeinere Problem hat hier noch einen wesentlich spezielleren, zusätzlichen Aspekt:
Denn ganz verschiedene festkörperphysikalische Strukturen und Dynamiken führen zu den gleichen
niederenergetischen Phänomenologien. Die effektive niederenergetische Phänomenologie eines
festkörperphysikalischen Systems hängt in vieler Hinsicht nicht von der jeweils zugrundeliegenden
mikroskopischen Dynamik ab.204 Es gibt vielmehr Universalitätsklassen von gänzlich verschiedenen
mikroskopischen, festkörperphysikalischen Systemen mit den gleichen niederenergetischen Impli-
kationen.
"An effective theory in condensed matter does not depend on details of microscopic (atomic) structure
of the substance. The type of effective theory is determined by the symmetry and topology of zero
modes of the quantum vacuum, and the role of the underlying microscopic physics is only to choose
among different universality classes of quantum vacua on the basis of the minimum energy considera-
tion." (Volovik (2003) 5)
Hinzu kommen dann auch noch grundsätzliche Unsicherheiten bei der Ableitung des niederenerge-
tischen Verhaltens aus einer entsprechenden Substratdynamik.
"As is known from many examples of condensed matter physics, it is often a nontrivial task to deduce
mesoscopic behavior from micro-dynamics: one usually encounters nonlinear or even nonlocal inter-
actions in strongly correlated systems, and needs some ingenuity to identify collective variables at
succesive levels of structure to make the analysis simpler." (Hu (2009) 4)
Das eigentliche Ziel einer Theorie der Quantengravitation, wenn es eben nicht mehr um die Quanti-
sierung einer klassischen Theorie geht, weil diese nichts mehr als eine effektive Theorie ist, bleibt
also ungelöst. Die konkrete Identifizierung der Substratdynamik ist offenbar mit den Mitteln des
festkörperphysikalischen Ansatzes grundsätzlich nicht einlösbar.
Raumzeit als Ausdruck eines Ordnungsparameter- bzw. Zustandsspektrums
Könnte es sich bei der Raumzeit bzw. bei der Möglichkeit einer raumzeitlichen Lokalisierung um
das phänomenologisch wirksame Ergebnis einer Auffächerung von quantenmechanischen Zustän-
den eines nicht-raumzeitlichen Quantensubstrats handeln: eine Auffächerung, die vielleicht durch
spezifische Zustandsbesetzungs- oder Ausschlussregeln, etwa eine verallgemeinerte Form des Pau-
lischen Ausschlussprinzips, erzwungen wird?
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 Ganz besonders gilt dies für die thermodynamische Beschreibungsebene:
"The most general physical laws which do not depend on the details of the underlying microscopic system are
the laws of thermodynamics." (Volovik (2008) 10)
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Dann wären vermeintlich raumzeitliche Freiheitsgrade nichts anderes als 'interne' Freiheitsgrade,
die gerade zu einer Phänomenologie führen, die wir als raumzeitlich interpretieren. Die Unterschei-
dung in raumzeitliche und interne Freiheitsgrade wäre nichts anderes als ein phänomenologisches
Artefakt. Die Raumzeit wäre eine ausschliesslich phänomenologische Implikation eines originär
prägeometrischen quantenmechanischen Zustandsspektrums. Prägeometrisch wäre dieses Zustands-
spektrum in der Hinsicht, dass bestimmte Freiheitsgrade überhaupt erst auf der Grundlage ihrer
Phänomenologie post hoc als raumzeitlich interpretiert werden. Grundsätzlich würden sie sich in
nichts von den internen Freiheitsgraden unterscheiden. Letztlich gäbe es nichts anderes als interne
Freiheitsgrade.
Eine Vorstufe für diese Verwischung der Unterscheidung in raumzeitliche und interne Freiheits-
grade wird schon im Holographischen Prinzip deutlich. Diese Vorstufe würde nun durch die umfas-
sendere Einsicht ersetzt, dass alle Freiheitsgrade interne Freiheitsgrade sind. Die Raumzeit wäre
nichts anderes als eine phänomenologisch wirksame Illusion.
Die vielleicht entscheidende Frage, die man bezüglich einer solchen Raumzeit dann zu stellen hätte,
wäre, ob ihr ein kontinuierliches oder ein diskretes Zustandsspektrum zugrundeliegt. Die Thermo-
dynamik schwarzer Löcher hätte diese Frage inzwischen wohl schon zugunsten der letzteren Option
beantwortet.
*
Ein konkretes Szenario, welches in die Richtung einer solchen Auffassung der Raumzeit als phä-
nomenologischem, letztlich illusionärem Ergebnis einer originär prägeometrischen quantenmecha-
nischen Dynamik zielt, die nur interne Freiheitsgrade kennt, geht auf Vadim Kaplunovsky und
Marvin Weinstein zurück, bei denen – es ist die Zeit vor der heissen Phase der Diskussion um die
Quantengravitation – von der Gravitation an keiner Stelle in irgendeiner Weise die Rede ist:205
"[...] the space-time continuum as an illusion of low-energy dynamics." (Kaplunovsky / Weinstein
(1985) 1879)
Die Raumzeit – genauer: der Raum; denn die Zeit wird im Sinne der Quantenmechanik als Hinter-
grundparameter behandelt – stellt sich in diesem Szenario als das Ergebnis der Herausbildung von
Ordnungsparametern dar, die von einem prägeometrischen quantenmechanischen System hervorge-
bracht werden, aber nur für den Niederenergiebereich Relevanz besitzen. Die Dimensionalität und
die Topologie der Raumzeit werden dynamisch erzeugt.206 Insbesondere gibt es Phasenübergänge
zwischen Raumzeiten unterschiedlicher Dimensionalität:
"[...] dimension can be thought of as an integer-valued order parameter which characterizes distinct
phases of a single dynamical system." (Kaplunovsky / Weinstein (1985) 1895) – "The existence of
these phases implies the possibility that finite-temperature effects can cause dimension-changing
phase transitions." (Kaplunovsky / Weinstein (1985) 1893)
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 Siehe Kaplunovsky / Weinstein (1985); vgl. auch Dreyer (2004, 2007) sowie Kober (2009).
206
 Fermionische Freiheitsgrade führen zu einer flachen, bosonische zu einer aufgerollten Raumzeit.
"[...] if the system was dominated by bosonic rather than fermionic fields then space-time would curl up instead
of flattening." (Kaplunovsky / Weinstein (1985) 1896)
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Und es gibt diesem Szenario zufolge nach Etablierung der Raumzeit eventuell noch übrigbleibende
Eichfreiheitsgrade, die sich letztendlich wieder als Indiz für eine nur geringe Relevanz der Unter-
scheidung in raumzeitliche und interne Freiheitsgrade lesen lassen:
"[...] residual interactions among the low-energy degrees of freedom which have the structure of a
gauge theory." (Kaplunovsky / Weinstein (1985) 1896)  –  "[...] one appears to trade off dimensions
against SU(n) flavor symmetries in a manner reminiscent of Kaluza-Klein theories [...]." (Kaplu-
novsky / Weinstein (1985) 1893)
Das Kaplunovsky-Weinstein-Szenario setzt jedoch, wie schon angedeutet, einen externen Zeit-
parameter voraus:
"There seem to be quantum systems which start out with a well-defined notion of time but no notion of
space, and dynamically undergo a transition to a space-time phase [...]." (Kaplunovsky / Weinstein
(1985) 1879)
Aber diese Einschränkung – dass also nur der Raum durch die Herausbildung von Ordnungspara-
metern hervorgebracht wird – liesse sich, wie Florian Girelli, Stefano Liberati und Lorenzo Sindoni
gezeigt haben,207 grundsätzlich überwinden: Es ist nämlich durchaus möglich, eine zeitliche Ent-
wicklung als emergentes Phänomen aus einer zeitlosen 'Dynamik' zu gewinnen.
*
Gewisse Ähnlichkeiten, aber auch gravierende Unterschiede zum Kaplunovsky-Weinstein-Szenario
weist der Ansatz von Manfred Requardt auf.208 Die Gemeinsamkeit besteht vor allem darin, dass
auch hier die Emergenz einer raumzeitlichen Mannigfaltigkeit als das Ergebnis der Herausbildung
von Ordnungsparametern gesehen wird, diesmal auf der Grundlage zellulärer Netzwerke.209
"[...] emergence and reconstruction of a protoform of continuum space-time as, what we call, an order
parameter manifold [...]." (Requardt (2000) 1)
Der gravierendste Unterschied zum Kaplunovsky-Weinstein-Szenario besteht darin, dass Requardt
für diese zellulären Netze noch nicht notwendigerweise von der Gültigkeit der Quantenmechanik
ausgeht, dass vielmehr Quantenmechanik und Raumzeit gleichermassen als emergente Phänomene
behandelt werden.210 Requardt geht erst einmal von einem nichtlokalen stochastischen Substrat mit
möglicherweise deterministischer Grunddynamik aus:
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 Siehe Girelli / Liberati / Sindoni (2008, 2009) sowie Liberati / Girelli / Sindoni (2009). Eine solche 'Dynamik' hätte
noch dazu empirisch überprüfbare Konsequenzen.
"[...] the invariance under Lorentz transformations is only an approximate property of the field equations [...].
[...] our theory will show aether effects beyond second order." (Girelli / Liberati / Sindoni (2008) 4)
208
 Siehe Requardt (1996, 1996a, 2000).
209
 Der Begriff des Ordnungsparameters wird dabei im Sinne der Synergetik verstanden; er impliziert insbesondere die
'Versklavung' mikroskopischer Freiheitsgrade durch die Dynamik der makroskopischen Ordnungsparameter.
210
 Es gibt einige weitere Ansätze, die von einer Emergenz der  Quantenmechanik auf der Grundlage eines nicht-quan-
tenmechanischen computationalen Substrats ausgehen. Siehe insbesondere 't Hooft (1999, 2000a, 2001, 2001a, 2007),
Cahill (2002, 2005), Cahill / Klinger (1996, 1997, 1998, 2005). 't Hooft hält an einer notwendigerweise deterministi-
schen Basis fest.
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"Beneath the surface there exists a more irregular and wildly fluctuating 'underworld' of a distinctly
discrete and stochastic nature ([...]; at the very bottom the underlying dynamics may well be determi-
nistic!). Its perhaps most characteristic feature is a peculiar non-local dynamical behavior [...]." (Re-
quardt (2000) 1)
Der Determinismus des Substrats gehört jedoch nicht notwendigerweise zu den konstitutiven Ele-
menten des Ansatzes, da er für die emergenten Ebenen ohnehin wirkungslos bliebe:
"Our networks are, among other things, complex dynamical systems. On the most fundamental level
their dynamics is assumed to be deterministic (whereas this is not necessarily a crucial point due to
the shielding phenomenon which decouples the various levels from each other to some extent). [...] on
the higher levels the dynamics is no longer deterministic due to the 'integrating out' of degrees of free-
dom and corresponding loss of information." (Requardt (2000) 26f)
Entscheidend ist vielmehr die Nichtlokalität des Substrats, die sich nach Requardts Auffassung in
den nichtlokalen Eigenschaften der Quantenmechanik, insbesondere in ihrer Nichtseparierbarkeit,
in Form eines emergenten Residuums niederschlägt:
"We will argue in the following that this almost hidden non-local web of exchange of information,
which arises quite naturally in our approach, plays a decisive role in the formation of quantum theory
as an effective continuum theory incorporating certain non-local gross features of the depth structure
of space-time [...]." (Requardt (2000) 2)
Requardt geht von keiner regulären Struktur für das Substrat aus,211 da sich eine solche reguläre
Struktur nur schwerlich ohne eine wiederum tiefer liegende strukturelle und dynamische Ursache
motivieren lässt; vielmehr geht er von einer völlig irregulären, dynamischen Substratstruktur aus,
die alles dies nicht voraussetzt:
"[...] we do not base our analysis on a rigid a priori fixed lattice structure but, instead of that, regard
the geometric wiring diagram underlying the cellular network as a full fledged dynamical system of its
own which interacts with the node states [...]. Thus, geometry, metrical properties, near- and far-
orders all become dynamical collective quantities which are assumed to coevolve. The underlying
philosophy is of course that ultimately both quantum theory and gravity emerge as two seemingly
different but in fact related large scale aspects of one and the same underlying theory. " (Requardt
(2000) 8f)
Die gemeinsame Emergenz von Raumzeit und Quantenmechanik führen nach Requardts Auffas-
sung insbesondere zu einer Kopplung von Geometro- und Materiegenese, wie sie auch für weiter
fortgeschrittene prägeometrische Ansätze zu einer Theorie der Quantengravitation, wie etwa die
Quantum Causal Histories, vorliegt.212 Die entscheidende Randbedingung, die bei einer solchen
gemeinsamen Geometro- und Materiegenese zu berücksichtigen ist, besteht dann nicht zuletzt darin,
die wesentlichen Implikationen der Allgemeinen Relativitätstheorie zu reproduzieren; dies betrifft
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 't Hooft (1999, 2000a, 2001, 2001a, 2007) vermutet im Gegensatz dazu für das Substrat eine reguläre Struktur: etwa
einen deterministisch arbeitenden zellulären Automaten.
212
 Siehe Kap. 4.6.
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hier insbesondere die Wechselwirkung zwischen Raumzeit und Materie, wie sie von der Allgemei-
nen Relativitätstheorie beschrieben wird, und mithin die Geometrisierbarkeit der Gravitation.
Hinsichtlich der konkreten Substratdynamik ist der Requardtsche Ansatz allerdings ebenso unent-
schieden wie die im Vorausgehenden schon beschriebenen Ansätze, nur dass er nicht durch eine
prinzipielle konzeptionelle Unmöglichkeit an der Erschliessung des Substrats gehindert wird – und
die Unentschiedenheit zum gegenwärtigen Stand der Entwicklung einer unnötigen und vermutlich
falschen, vorauseilenden Festlegung vorzieht.
"[...] it is not reasonable (in the beginning) to concentrate too much on certain (possibly wrong or
unimportant) microscopic details but better have the gross features right. That is, the real task may
rather consist of extracting the possibly few crucial characteristics which the primordial theory must
contain and which, in the end, survive the coarse graining limit." (Requardt (2000) 9f)
Immerhin handelt es sich um keine konkrete Theorie zur Quantengravitation, sondern vielmehr um
einen konzeptionellen Denkansatz, dessen grundsätzliche Möglichkeiten erst einmal ausgelotet
werden müssen, bevor man sich hinsichtlich eines spezifischen Substrats festlegt – wenn dies dann
überhaupt noch erforderlich sein sollte.
*
Ein weiterer Denkansatz dieser Art stammt von David R. Finkelstein.213 Dieser geht von einer ba-
salen Prozessontologie als prägeometrischem Substrat aus, mit der Absicht, die Modalitäten einer
Emergenz der Raumzeit zu rekonstruieren und dabei gleichzeitig eine nomologische Vereinheitli-
chung aller Wechselwirkungen zu erreichen. Wiederum ist die Kopplung von Geometro- und Mate-
riegenese konstitutiv. Der Ansatz soll sowohl das von der Allgemeinen Relativitätstheorie gelieferte
Bild der Raumzeit und der geometrisierten Gravitation reproduzieren, als auch das quantenfeldtheo-
retische Standardmodell der Elementarteilchenphysik. – Dabei setzt Finkelstein, im Gegensatz zu
Requardt, die Quantenmechanik in ihrer Gültigkeit für das Substrat voraus. Für die emergente
Raumzeit geht er von einer diskreten Struktur mit finiter Informationsdichte aus – entsprechend den
schon erörterten Argumenten, wie sie sich im Kontext der Thermodynamik schwarzer Löcher ab-
zeichnen:214
"Let us suppose that physical spacetime is a locally finite assemblage of discrete finite quantum ele-
ments." (Finkelstein (1996) 478)
Das Besondere an Finkelsteins Ansatz ist, dass er in seiner konkreten Ausgestaltung eine Kombina-
tion der Grundgedanken nahezu aller auf den vorausgehenden Seiten schon diskutierten, als auch
weiterer, noch zu erörternder Denkansätze darstellt. Der Ansatz ist in gewisser Weise eine Synthese
(i) der Auffassung, dass die Raumzeit Ausdruck des Zustandsspektrums eines prägeometrischen
quantenmechanischen Systems ist, (ii) der festkörperphysikalischen Modelle des Zustandekommens
einer emergenten Raumzeit und schliesslich (iii) der noch zu diskutierenden Ansätze, welche die
Raumzeit als Ergebnis eines computationalen Szenarios215 zu rekonstruieren versuchen. In letzterer
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 Siehe Finkelstein (1996, 2004), Finkelstein / Gibbs (1993).
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 Siehe Kap. 3.1.
215
 Siehe weiter unten in diesem Teilkapitel.
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Hinsicht finden sich vor allem Anklänge an das Causal-Set-Szenario.216 – Die festkörperphysikali-
schen Aspekte des Ansatzes, in die insbesondere auch die Argumente für eine diskrete, finite Basis-
struktur einfliessen, werden etwa im Folgenden deutlich:
"When we model spacetime as a classical continuum, we encounter some of the same problems as
when we treat (say) a diamond crystal as a continuum: We leave out important internal symmetries,
bring in many arbitrary constants, and, if we take the theory seriously, run into mathematical non-
sense and infinite physical results. Let us suppose that the spacetime continuum too is a smoothing
approximation, omitting quantum spacetime structure, and seek a finer theory, consolidating the im-
portant gains of both Einstein's and Dirac's relativities." (Finkelstein (1996) 475)
Naheliegend (und von ausreichender Allgemeinheit) erscheint Finkelstein dann die Auffassung,
dass die Raumzeit so etwas wie ein makroskopisches Quantenkondensat sein könnte, zu dem es auf
der Grundlage eines irregulären Substrates kommt:
"In theories of spacetime microstructure, the POINCARÉ-invariant vacuum is supposed to be a
macroscopic quantum condensation of a discrete structure that generally has no global symmetry. The
POINCARÉ-invariance of the vacuum net is to be another instance of quantum self-organization, like
the Heisenberg ferromagnet, Nambu's theories of the internal symmetries of the nucleus and the
vacuum, the Landau theory of superfluid helium, and the Bardeen-Cooper-Schrieffer theory of super-
conductivity." (Finkelstein (1996) 482)
Insbesondere ein Superkondensat, wie es den Theorien der Superleitfähigkeit und der Suprafluidität
zugrundeliegt, erscheint ihm als Modell der diskreten Struktur einer emergenten, makroskopischen
Raumzeit geeignet, in die gleichermassen die (geometrisierte) Gravitation wie die Materie und die
nicht-gravitativen Wechselwirkungen eingeschrieben sind:217
"[...] we count on macroscopic quantum self-organization, like that of a superconductor or superfluid,
to propagate this Lorentz invariance from the local elements of spacetime to the global vacuum, which
we therefore call a supercrystal. According to Newton's first law of mechanics, particles in the vacuum
have infinite mobility [...]. Presumably this is a supermobility, and the physical elementary particles
are manifestations of the vacuum Meissner effect, which concentrates net defects into stringlike tubes
of disordered nets. If so, then the supercrystal was the first supercondensate to be discovered, followed
some centuries later by the superfluid and the superconductor / Our first task, then, will be to derive
the homogeneity of spacetime (translational symmetry), its isotropy (Lorentz invariance), and its
supermobility from a macroscopic quantum condensation of quasibosons (pairs of fermions) with off-
diagonal long-range order." (Finkelstein (1996) 478)
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Gleichzeitig gibt es Anklänge an die Ansätze, die versuchen, die Raumzeit als das emergente, phä-
nomenologische Ergebnis eines originär computationalen Prozesses zu rekonstruieren,218 hier nun
allerdings erweitert um die Aspekte, die eine Genese der nicht-gravitativen makroskopischen Frei-
heitsgrade einschliessen. So heisst es etwa im Abstract von Finkelsteins "CoSmputation":
"We model the cosmos as a computation using a high-order Clifford algebra as quantum logic. The
split between space-time and field variables arises from a condensation at the second level of analysis
(bits of bits)." (Finkelstein (o.J.))
In der konkreteren Ausformulierung dieser Idee einer Emergenz der Raumzeit, die eine Emergenz
aller weiteren, nicht-raumzeitlichen, nicht-gravitativen Freiheitsgrade einschliesst und auf diesem
Wege eine nomologische Vereinigung aller Wechselwirkungen ermöglichen soll, wird dann die
Parallele zum Causal-Set-Szenario deutlich.219
"We propose a unified description of the known forces. We formulate a quantum relativistic spacetime
as a (directed) graph of causal arrows with indefinite Hilbert metric, whose physical meaning is
given. The simplest graph whose quantum relativity supports conservation of energy-momentum also
supports a semidirect product of the cyclic groups 2 and 3 and the four-group 22. We call these lattice
degrees of freedom (permutational) twain, trine, and spin. Quantized 22 becomes Lorentz Spin(4).
Gauged, the energy-momentum and spin groups lead to gravity and torsion, and twain and trine lead
to SU2 and SU3. We infer that color is actually trine, and the z component of isospin is twain." (Finkel-
stein / Gibbs (1993) 1801/Abstract)
Prägnanter formuliert:
"To put it simply, we conclude that spacetime is like a quantum relativistic Rubik cubic lattice with an
indefinite Hilbert metric. [...] Gravity comes from lattice translations and torsion from spin." (Finkel-
stein / Gibbs (1993) 1813)
Finkelsteins Ansatz, in dem sich immerhin auf formaler Ebene eine nomologische Vereinigung aller
Wechselwirkungen abzeichnet, ist jedoch vom Status einer vollständigen Theorie noch weit ent-
fernt, insbesondere da die konkrete Substratdynamik bisher noch völlig im Unklaren bleibt:
"Since we do not have the dynamical action principle yet, there is not yet a unified theory of the known
forces, but at least it is a unified description of them." (Finkelstein / Gibbs (1993) 1812)
Es gibt zwar einen weitergehenden Vorschlag Finkelsteins220 für ein dynamisches Wirkungsprinzip
im Kontext eines festkörperphysikalischen Szenarios, das auf einem vierdimensionalen 'Hyperdia-
manten' beruht. Einerseits sind aber die Konsequenzen und damit die Adäquatheit des Vorschlags
noch weitgehend im Unklaren. Andererseits besteht das einzige Argument für diese Spezifizierung
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darin, dass nach Finkelsteins Auffassung der vierdimensionale 'Hyperdiamant' das einfachste Sze-
nario liefert, das zu den phänomenologisch richtigen räumlichen Symmetrien sowie zu denen des
teilchenphysikalischen Standardmodells führt. Grundsätzlich kämen, wenn man sich auf die Hypo-
these einliesse, dass diese festkörperphysikalischen Modelle eine angemessene Basis für die Emer-
genz der Raumzeit zuzüglich aller nicht-raumzeitlichen Freiheitsgrade liefern, neben dem 'Hyper-
diamanten' eine grosse Zahl komplexerer vierdimensionaler 'Hyperkristalle' in Frage, deren entspre-
chende Konsequenzen noch nicht absehbar sind.
Raumzeit als emergentes Ergebnis eines computationalen Prozesses
Schon in Wheelers Agenda221 für eine zukünftige Theorie, mittels derer die Unvereinbarkeit von
Quantenmechanik und Allgemeiner Relativitätstheorie überwunden werden soll, findet sich die
Empfehlung:
"Translate the quantum versions of string theory and of Einstein's geometrodynamics from the lan-
guage of continuum to the language of bits." (Wheeler (1989) 362)
Dies ist einer der Kerngedanken von Wheelers It-from-bit-Konzeption.222 Dieser zufolge geht die
Raumzeit aus einem Substrat hervor, das von nicht-raumzeitlichen, nicht kausal gebundenen oder in
irgendeiner Weise durch Gesetze bestimmten223 Elementarereignissen konstituiert wird, die sich
nach Wheelers Auffassung zahlen- bzw. informationstheoretisch, etwa auf der Grundlage von Bo-
rel-Mengen, erfassen lassen sollten.224 Auf der Grundlage eines solchen stochastischen Substrats
ergeben sich nach Wheelers Auffassung, allein infolge des 'Gesetzes der grossen Zahlen', (späte-
stens) auf der makroskopischen Ebene strukturelle Formen, Regularitäten, und Invarianzen – und
damit nicht zuletzt auch die phänomenologische quasi-kontinuierliche Raumzeit der Allgemeinen
Relativitätstheorie.
*
Eine schliesslich vor allem um einige der spezifischen Festlegungen hinsichtlich des Substrats –
insbesondere seine 'Gesetzlosigkeit' bzw. seine Stochastizität – gereinigte Neuauflage von Wheelers
It-from-bit-Konzeption findet sich inzwischen in Seth Lloyds Computational-Universe-Ansatz.225
Hier wird aus Wheelers It from bit nun dezidiert ein It from Qubit.226 Zentrales Ziel des Ansatzes ist
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es, die Emergenz der Raumzeit (einschliesslich aller makroskopisch relevanten nicht-raumzeitli-
chen, nicht-gravitativen Freiheitsgrade) auf der Grundlage einer vollständig hintergrundunabhängi-
gen Quantencomputation verständlich zu machen: einem Quantencomputer. Dieser Quantencom-
puter wird als azyklische, gerichtete Vernetzungsstruktur modelliert, innerhalb derer Quanteninfor-
mationen fliessen:
"Each quantum computation corresponds to a directed, acyclic graph G, the 'wiring diagram' for the
computation. The initial vertices of the graph correspond to input states. The directed edges of the
graph correspond to quantum wires that move quantum information from place to place. The internal
vertices of the computational graph represent quantum logic gates that describe interactions between
qubits. The final vertices of the graph correspond to output states. Infinite computations correspond to
graphs that need not have final states." (Lloyd (2005a) 4)
Die Quantencomputationen selbst werden als quantenmechanische Superpositionen von Computa-
tional Histories verstanden. Der Übergang von einer solchen quantenmechanischen Superposition
zu einer klassischen makroskopischen Raumzeit erfolgt dem Ansatz zufolge über Dekohärenzpro-
zesse:
"The visible universe that we see around us presumably corresponds to one such decoherent history."
(Lloyd (2005a) 21)
Die emergente Raumzeit ist dabei notwendigerweise dynamisch, da sie überhaupt erst auf der
Grundlage einer prägeometrischen Dynamik zustandekommt. Der Ansatz ist zudem insofern hinter-
grundunabhängig, als auf der Substratebene selbst keine Raumzeit vorausgesetzt wird.227
"Because distances are derived from dynamics, without reference to an underlying spacetime mani-
fold, the resulting theory is intrinsically covariant and background independent." (Lloyd (2005a) 2)
Lloyds zentrale These besteht nun in der Behauptung, dass sich unter diesen Voraussetzungen die
Einsteinschen Feldgleichungen (zumindest in ihrer diskreten Form als Einstein-Regge-Gleichun-
gen) notwendigerweise von selbst ergeben – einfach schon infolge der vollständigen Hintergrund-
unabhängigkeit der Quantencomputationen:
"Since general covariance [...] implies Einstein's equations, the geometry induced by the computatio-
nal universe obeys Einstein's equations (in their discrete, Regge calculus form)." (Lloyd (2005a) 7)
Lloyd behauptet dabei insbesondere, dass sich die Metrik der Raumzeit, die dann gerade den Ein-
stein-Regge-Gleichungen gehorcht, unmittelbar aus den Quantencomputationen ergibt, also auf der
Grundlage eines Substrates, das selbst über keine Metrik verfügt:
"The information that moves through the computation effectively 'measures' distances in spacetime in
the same way that the signals passed between members of a set of GPS satellites measure spacetime."
(Lloyd (2005a) 7)  –  "[...] distances are quantities that are derived from the underlying dynamics of
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quantum systems." (Lloyd (2005a) 2)  –  "[...] those derived distances automatically conform to the
laws of general relativity." (Lloyd (2005a) 2)
Im Rahmen des Computational-Universe-Ansatzes sei damit ohne weiteres die Rückwirkung der
emergenten Raumzeit (bzw. ihrer Metrik) auf die (ebenso von der quantencomputationalen Dyna-
mik hervorgebrachte) Materie nachvollziehbar:
"The computational universe model is intrinsically a theory of quantum matter coupled to gravity, and
not a theory of either quantum matter or quantum gravity on its own." (Lloyd (2005a) 13)
Dies alles gilt jedoch, wie er einschränkt, nur unter der Voraussetzung 'normaler' Materie und aus-
schliesslich positiver Krümmungen. – Ansonsten:
"[...] space would have to curve more than it can curve." (Lloyd (2005a) 12)
Lloyd behauptet, dass jede universelle Quantencomputation unter diesen Bedingungen eine emer-
gente Raumzeit hervorbringt:
"Any local quantum theory involving pairwise interactions allows the construction of a theory of
quantum gravity." (Lloyd (2005a) 20)  –  "[...] any computation, for example, one that calculates the
digits of π, corresponds to a class of spacetimes that obeys the Einstein-Regge equations." (Lloyd
(2005a) 41)
Dies gilt seiner Auffassung nach insbesondere auch für ein quantencomputationales Szenario, wel-
ches das quantenfeldtheoretische Standardmodell in Form einer Gittereichtheorie reproduziert.
"For example, the quantum computation could reproduce the standard model as a lattice gauge
theory, which would in turn give rise to quantum gravity by 'constructing' the distances between lattice
points [...]." (Lloyd (2005a) 20)
So liesse sich das Zustandekommen von Gravitation und gekrümmter Raumzeit ohne weiteres als
residuales Phänomen einer quantenfeldtheoretischen Computation – aber auch jeder anderen – ver-
stehen. Ob ein quantencomputationales Szenario, welches das quantenfeldtheoretische Standardmo-
dell in Form einer Gittereichtheorie zum Ausgangspunkt nimmt, jedoch schon unsere phänomeno-
logische Raumzeit reproduziert, ist natürlich sehr fraglich.
Das zentrale Problem, auf das der Computational-Universe-Ansatzes stösst, wenn man versucht, auf
seiner Grundlage eine konkrete Theorie der Quantengravitation zu formulieren, verwundert ange-
sichts der Erfahrungen mit den vorausgehend besprochenen Emergenzszenarien nicht sonderlich:
Die konkrete Substratstruktur und –dynamik bleibt erst einmal wieder völlig im Unklaren. Über-
setzt in die Terminologie dieses Denkansatzes heisst dies: Welche spezifische Quantencomputation
unserem Universum zugrundeliegt, mithin also die spezifische Raumzeit dieses Universums her-
vorbringt, ist grundlegend unklar.
"Every quantum computation corresponds to a family of metrics, each of which obeys the Einstein-
Regge equations. But which computation corresponds to the universe we see around us? What is the
'mother' computation? We do not know." (Lloyd (2005a) 23)
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Es wären also erst einmal die Konsequenzen der unterschiedlichsten Computationen auszuloten und
mit den entsprechenden empirischen Daten, die uns zur Verfügung stehen, abzugleichen:
"[...] we should investigate different candidates and compare the results of those investigations with
observation." (Lloyd (2005a) 42)
Oder man könnte, ohne eine entsprechende Auslotung der Details, für das Substrat schlichtweg in
grösster Allgemeinheit des Ansatzes von einer Superposition aller möglichen Quantencomputatio-
nen ausgehen:
"An appealing choice of quantum computation is one which consists of a coherent superposition of all
possible quantum computations [...]." (Lloyd (2005a) 23)
Unabhängig von dieser umfassendsten aller Möglichkeiten sieht Lloyd in zellulären Quantenauto-
maten oder ihren randomisierten Varianten die vielleicht aussichtsreichsten Kandidaten.228 Aber all
dies ist nicht mehr als Spekulation ohne die geringste Ankopplung an die Empirie oder auch nur
eine signifikante Einbeziehung von Einsichten aus den etablierten Theorien.
'Holographische Schirme': Von Quanteninformationsflüssen zur Raumzeit
Spätestens angesichts der computationalen Szenarien muss man sich irgendwann einer entscheiden-
den Frage stellen: Wie kann es überhaupt zur Emergenz der Raumzeit auf der Grundlage eines rein
computationalen Substrats, einer reinen Informationsdynamik, kommen? Wie kann Raumzeit aus
etwas so völlig von der Raumzeit verschiedenem wie Quanteninformationen, Informationsflüssen
oder elementaren kausalen Relationen hervorgehen? – Dies ist wahrscheinlich eine der fundamen-
talsten Fragen, die sich hinsichtlich einer emergenten Raumzeit stellen. In gewisser Weise stehen
unsere Intuitionen hinsichtlich der Raumzeit erst einmal in deutlichem Konflikt mit der Grundan-
nahme der prägeometrischen und insbesondere der rein informationstheoretischen, computationalen
Emergenzszenarien – und dies erst einmal völlig unabhängig von ihrer konkreten Ausformulierung
und ihrer konkreten Substratkonstruktion.
Dieses Spannungsgefüge zwischen unseren Intuitionen hinsichtlich der Raumzeit und ihrer mögli-
cherweise rein computationalen Basis lässt sich jedoch auflösen: im Rahmen einer Idee, die auf
Fotini Markopoulou und Lee Smolin zurückgeht und unter der Bezeichnung Holographische
Schirme formiert.229 Diese Idee liefert zumindest eine intuitiv nachvollziehbare Antwort auf die
Frage, wie es zur Emergenz der Raumzeit auf der Grundlage eines originär prägeometrischen,
nicht-raumzeitlichen Substrats kommen kann, wie also Raumzeit aus etwas völlig anderem, nicht-
raumzeitlichen hervorgehen könnte.
Die entscheidende Voraussetzung, die hierfür benötigt wird, besteht in der Annahme, dass kausale
Relationen auf der elementarsten Ebene schon existieren und durch den Fluss von Quanteninforma-
tion repräsentiert bzw. instantiiert werden. Die Quantenmechanik gilt also schon auf der Substrat-
ebene. Diese besteht dann im einfachsten Fall aus nichts anderem als einer dynamischen Struktur
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von ausschliesslich relational bestimmten Quantensystemen ohne raumzeitlichen Hintergrund: ei-
nem relationalen, sich ausschliesslich lokal verändernden, finiten Netzwerk von elementaren
Quantensystemen.230 Dieses hat in seiner einfachsten und allgemeinsten Form die Struktur eines
finiten azyklischen Graphen, der aus gerichteten Relationen (Linien) zwischen elementaren Quan-
tensystemen bzw. Quantenereignissen (Vertices) besteht. Die gerichteten Relationen werden durch
Flüsse von Quanteninformation zwischen elementaren Quantensystemen instantiiert. Jede der Li-
nien verfügt dabei über eine spezifische elementare Informationsdurchflusskapazität. Die Flüsse
von Quanteninformation lassen sich somit als elementare kausale Relationen zwischen den ele-
mentaren Quantensystemen bzw. Quantenereignissen interpretieren. Da solche ausschliesslich rela-
tional bestimmten Quantensysteme über keine geometrischen Freiheitsgrade verfügen, sind sie – im
Hinblick auf die makroskopische Raumzeit – notwendigerweise hintergrundunabhängig. Dynami-
sche Prozesse innerhalb des Netzwerks finden in diskreten, ausschliesslich lokal wirksamen Schrit-
ten statt; sie bestehen gerade im Austausch von Quanteninformation zwischen den elementaren
Quantensystemen des Netzwerks.
Nun definiere man (holographische) Schirme, die das relationale Netzwerk und damit einige seiner
gerichteten Linien (Quanteninformationsflüsse) durchschneiden. Diesen Schirmen lässt sich eine
spezifische Durchflusskapazität für Quanteninformationen zuordnen; sie ergibt sich einfach aus der
Summe der Informationsdurchflusskapazitäten der durchschnittenen Linien.
Die nun zur Anwendung kommende zentrale Idee, die den Holographischen Schirmen schliesslich
auch zu ihrem Namen verhilft, besteht in einer gedanklichen Umkehrung der Einsichten, die sich
mit der Bekenstein-Hawking-Entropie und ihren Konsequenzen im Rahmen der Thermodynamik
schwarzer Löcher abzeichnen.231 Der Bekenstein-Hawking-Entropie zufolge ist die Entropie eines
schwarzen Loches proportional zur Oberfläche seines Ereignishorizontes. Im Rahmen des Hologra-
phischen Prinzips legt diese Tatsache dann eine Sichtweise nahe, der zufolge der (aufgrund der ho-
lographischen bzw. kovarianten Entropiegrenze grundsätzlich finite) Informationsgehalt, der einem
Raumvolumen zugeschrieben werden kann, vollständig durch den auf seiner Oberfläche kodierten
bzw. kodierbaren Informationsgehalt bestimmt ist. Diese Auffassung wird, wenn sie zutreffen
sollte, spätestens wirksam, wenn man sich der Substratebene zuwendet. In jedem Fall wird, gemäss
der holographischen bzw. kovarianten Entropiegrenze, der maximale finite Informationsgehalt, der
einem Raumvolumen zugeschrieben werden kann, durch dessen Oberfläche definiert; er ist
proportional zu dieser Oberfläche.
Mit den Holographischen Schirmen wird diese Relation zwischen Fläche und Information nun ge-
rade umgekehrt. Danach legt nicht die Fläche die maximal mögliche Information fest, sondern die
ihr maximal zuschreibbare Information definiert überhaupt erst die Fläche. Genauer: Die Fläche, die
einem holographischen Schirm zugeschrieben werden kann, wird durch dessen jeweilige Informa-
tionsdurchflusskapazität (also die Summe der Informationsdurchflusskapazitäten der durchschnitte-
nen Quanteninformationsflusslinien) definiert; sie wird mit dieser gleichgesetzt.
"This leads us to suggest that the Bekenstein bound may be inverted and area be defined to be a mea-
sure of the capacity of a screen for the transmission of quantum information." (Markopoulou / Smolin
(1999) 3)
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Hat man auf diese Weise die Fläche holographischer Schirme definiert, so lässt sich dann aus einem
geeigneten Konstrukt aus holographischen Schirmen – etwa einem auf ihrer Grundlage zu definie-
renden sekundären Netzwerk – eine raumzeitliche Geometrie konstruieren. Oder man betrachtet, im
Sinne des Holographischen Prinzips, die raumzeitliche Geometrie gleich als etwas, das jeweils
schon von einem einzelnen holographischen Schirm hervorgebracht wird; die Freiheitsgrade, die in
einer solchen raumzeitlichen Geometrie zum Ausdruck kommen, wären dann allesamt Freiheits-
grade der entsprechenden Fläche: des holographischen Schirms. Nur der holographische Schirm
existierte; die Raumzeit wäre nicht mehr als eine Illusion, die sich auf seiner Grundlage einstellt.
Doch schon unabhängig von der Entscheidung zwischen diesen beiden Alternativen wird mit der
Idee der Holographischen Schirme grundsätzlich nachvollziehbar, wie es zu einer raumzeitlichen
Geometrie auf der Grundlage eines grundlegend nicht-raumzeitlichen Substrats von Informations-
flüssen bzw. kausalen Relationen zwischen elementaren Quantensystemen kommen kann. Die
Geometrie lässt sich grundsätzlich als das Ergebnis der relationalen Struktur und Dynamik eines
vollständig prägeometrischen Substrats verstehen. Die Raumzeit wäre dann nichts anderes als ein
Ausdruck der Relationalität von Informationsflüssen, die sich wiederum als elementare kausale
Relationen deuten lassen. – Wheelers It from bit, wiederum transponiert zu einem It from Qubit, ist
also gar nicht so unrealistisch wie es auf den ersten Blick erscheinen mag.
Implikationen der Emergenzszenarien
Sollte die Raumzeit ein emergentes, intrinsisch klassisches Phänomen sein,232 so ginge es in einer
Theorie der 'Quantengravitation', wie im Vorausgehenden deutlich geworden sein sollte, nicht mehr
einfach nur um Quantenkorrekturen zum klassischen Bild der Raumzeit. Es ginge nicht mehr um
Quantenfluktuationen der Metrik,233 nicht mehr um quantenmechanische Unschärfen der Raumzeit,
nicht mehr um Superpositionen von Raumzeiten; es ginge um keine Gravitonenphysik234 mehr. Eine
emergente, intrinsisch klassische Raumzeit hat keine solchen Quanteneigenschaften. Vielmehr
ginge es dann um die Quanteneigenschaften des Substrats, auf dessen Grundlage sich die klassische
Raumzeit ergibt – so dieses Substrat überhaupt noch über Quanteneigenschaften verfügen sollte.
Die konzeptionellen Voraussetzungen, die sich für eine Theorie der Quantengravitation vielleicht
aus den etablierten Theorien, insbesondere der Allgemeinen Relativitätstheorie, ableiten lassen,
würden sich dann nur bedingt als relevant und verlässlich erweisen. Von der Dynamizität der
Raumzeit in der Allgemeinen Relativitätstheorie liesse sich unter Umständen immer noch behaup-
ten, dass sie vielleicht gerade auf die Ursprünge der Raumzeit in einer fundamentaleren prä-raum-
zeitlichen Dynamik hinweist. Die Diffeomorphismusinvarianz der Allgemeinen Relativitätstheorie
jedoch könnte sich unter (dann genau zu klärenden) Umständen ohne weiteres als modelltheoreti-
sches Artefakt erweisen. Dies gilt dann aber noch nicht unbedingt, soweit es die über diese hinaus-
reichende Perspektive betrifft, für den im Rahmen der Allgemeinen Relativitätstheorie auf der
Grundlage ihrer Diffeomorphismusinvarianz motivierbaren Relationalismus. Eine prägeometrische
Theorie würde – hinsichtlich der somit emergenten Raumzeit – vermutlich ohnehin nur relationali-
stisch interpretierbar sein. Eine emergente Raumzeit wäre als solche jedenfalls kaum substantiali-
stisch deutbar. Die ontologische Frage wäre dann aber ohnehin in Bezug auf die basalen Konstitu-
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 Vgl. auch Kap. 4.6.
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 Zu den Problemen, die sich aus der Annahme von Quantenfluktuationen der Metrik ergeben, siehe Kap. 2.2.
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 Vgl. Kap. 4.1. und 4.2.
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enten des Geschehens zu stellen. Die Substantialismus-Relationalismus-Debatte bezüglich der
Raumzeit wäre als Debatte über den ontologischen Status von Konzepten innerhalb einer effektiven
Theorie letztendlich obsolet.
Schon im Kontext der Szenarien, die nur von einer emergenten Gravitation ausgehen, ohne dabei
notwendigerweise auch gleich eine Emergenz der Raumzeit einzuschliessen, wäre die Allgemeine
Relativitätstheorie nur noch als effektive Theorie anzusehen, die sich mit der intrinsisch klassischen
Dynamik von kollektiven Freiheitsgraden beschäftigt; diese wären keinesfalls mit den gänzlich an-
ders gearteten Freiheitsgraden zu verwechseln, welche die Dynamik auf der Substratebene bestim-
men. – Das gleiche gilt erst recht für eine Theorie, welche Gravitation und Raumzeit als miteinan-
der verbundene, intrinsisch klassische, emergente Phänomene beschreibt: Phänomene also, die auf
der Ebene des Quantensubstrats gar nicht vorkommen. Die Allgemeine Relativitätstheorie sollte
sich dann als effektive Theorie aus einer fundamentaleren Theorie, welche die Dynamik auf der
Substratebene beschreibt, als Näherung oder Grenzfall ableiten lassen.
Eine solche fundamentalere Theorie liesse sich dann aber nicht über die Quantisierung ihres klassi-
schen, makroskopischen Grenzfalles erreichen, der gerade die Dynamik von kollektiven Freiheits-
graden erfasst. Sollte die Raumzeit nicht fundamental sein, sondern Ausdruck anderer nicht-raum-
zeitlicher Freiheitsgrade, oder sollte die Gravitation keine fundamentale Wechselwirkung, sondern
ein residuales bzw. induziertes Phänomen sein, so wäre eine Quantisierung der Allgemeinen Relati-
vitätstheorie konzeptionell der falsche Weg.235 Eine Quantisierung der Allgemeinen Relativitäts-
theorie würde dann als Quantisierung einer effektiven Theorie, die gerade die Dynamik kollektiver
Freiheitsgrade erfasst, zu keinen Einsichten in die fundamentalere Dynamik, auf der diese kollekti-
ven Freiheitsgrade beruhen, führen. Die Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie entsprä-
che, auch wenn diese die Gravitation als intrinsisch klassisches Phänomen adäquat beschreibt,
letztlich immer nur einer Quantisierung kollektiver, makroskopischer Freiheitsgrade, die auf der
Grundlage eines gänzlich anders gearteten Substrats und grundsätzlich anders gearteter fundamen-
taler Freiheitsgrade hervorgebracht werden. Es wären schlichtweg die falschen Freiheitsgrade, die
man hier quantisiert. Man würde damit nicht zu einer angemessenen Theorie der Quantengravita-
tion gelangen – genausowenig wie etwa eine Quantisierung der Navier-Stokes-Gleichung zu einer
realistisch interpretierbaren Quantenhydrodynamik führt.
Sollten Raumzeit und/oder Gravitation emergent sein, so wäre eine angemessene Theorie der
Quantengravitation also nicht über die Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie zu errei-
chen. Ziel und Gegenstand einer Theorie, die den Motivationen gerecht wird, die den Ansätzen zur
Quantengravitation zugrundeliegen, müsste vielmehr die Identifizierung des Substrats, seiner ele-
mentaren Konstituenten und der zwischen diesen bestehenden relationalen Struktur, seiner funda-
mentalen Freiheitsgrade und seiner Dynamik sein. Das Zustandekommen der Gravitation und ihrer
empirisch nachweislichen Dynamik wäre auf dieser Grundlage als emergentes und vielleicht eben
intrinsisch klassisches Phänomen zu erklären.
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 Vgl. die Zitate von Jacobson, Volovik, Hu und Finkelstein in den vorausgehenden Fussnoten in diesem Teilkapitel.
Vielleicht lassen sich aber noch bessere Argumente gegen eine Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie fin-
den als die in der Existenz der geschilderten emergenten Szenarien gründenden. Vgl. Kap. 4.4. und 4.6.
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4. Raumzeit in der Quantengravitation
Solange es noch keine spezifischen empirischen Daten gibt, die über die etablierten Vorgängertheo-
rien hinausweisen, bewegen sich alle Ansätze zur Entwicklung einer Theorie der Quantengravita-
tion im Kontext rein konzeptioneller Spekulationen. Die elementarste Anforderung an eine solche
Theorie besteht unter diesen Bedingungen, neben ihrer logischen Widerspruchsfreiheit und ihrer
konzeptionellen Kohärenz, vor allem darin, dass sie den empirischen Gehalt ihrer Vorgängertheo-
rien reproduziert. Dies heisst insbesondere, dass sie die Allgemeine Relativitätstheorie als (klassi-
schen) Grenzfall enthalten muss – vor allem, aber nicht nur, wenn sie mit der Strategie einer direk-
ten Quantisierung dieser klassischen Vorgängertheorie arbeitet. Es wird sich im Folgenden zeigen,
dass die Erfüllung dieser Anforderung keineswegs trivial ist, sondern durchaus auf hartnäckige Pro-
bleme stossen kann.
4.1. Kovariante Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie
Die Kovariante Quantisierung236 ist eine Strategie zur Entwicklung einer Theorie der Quantengra-
vitation, bei der versucht wird, eine (herkömmliche) Quantenfeldtheorie des Gravitationsfeldes zu
formulieren, vergleichbar etwa der quantisierten Erfassung des elektromagnetischen Feldes in der
Quantenelektrodynamik.
"The idea was [...] to do unto the gravitational field as was done to the electromagnetic field: quantize
the gravitational field to a get a particle (the graviton) that mediates the interaction." (Rickles /
French (2006) 16)
Quantenfeldtheorien benötigen jedoch einen Hintergrundraum, auf dem erst die entsprechenden
Operatorfelder definiert werden können. Da dieser Hintergrundraum schon über eine feste Metrik
verfügen muss, andererseits aber das Gravitationsfeld (entsprechend der Allgemeinen Relativitäts-
theorie) selbst durch die Metrik repräsentiert wird, startet die quantenfeldtheoretische Erfassung des
Gravitationsfeldes von vornherein mit einem perturbativen Ansatz, der metrische Fluktuationen auf
einem Hintergrundraum mit fester Metrik beschreibt.
"The important assumption is the presence of an (approximate) background with respect to which
standard perturbation theory (formulation of Feynman rules, etc.) can be applied." (Kiefer (2005) 5)
Die Kovariante Quantisierung entspricht also einer Quantenfeldtheorie der Fluktuationen der Me-
trik237 auf einem festen Hintergrundraum, für den im allgemeinen eine Minkowski-Metrik ange-
nommen wird:
"Field-theoretic techniques are put at the forefront. The first step in this program is to split the space-
time metric gµν in two parts, gµν = ηµν + √(G hµν), where ηµν is to be a background, kinematical metric,
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 Siehe DeWitt (1967a, 1967b).
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 Zu den massiven konzeptionellen Problemen, die sich aus der Annahme von Quantenfluktuationen der Metrik erge-
ben, siehe Kap. 2.2.
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often chosen to be flat, G is Newton's constant, and hµν, the deviation of the physical metric from the
chosen background, the dynamical field. The two roles of the metric tensor are now split. The overall
attitude is that this sacrifice of the fusion of gravity and geometry is a moderate price to pay for ushe-
ring-in the powerful machinery of perturbative quantum field theory. [...] it is only hµν that is quanti-
zed. Quanta of the field propagate on the classical background space-time with metric ηµν. If the back-
ground is in fact chosen to be flat, one can use the Casimir operators of the Poincaré group and show
that the quanta have spin two and rest mass zero. [...] Thus, in this program, quantum general relati-
vity was first reduced to a quantum field theory in Minkowski space." (Ashtekar (2005) 5)
Die Kovariante Quantisierung beschreibt auf diese Weise ein Metrik-Operatorfeld auf einer festen
Hintergrundraumzeit. Die Quantenaspekte der Fluktuationen des Gravitationsfeldes (bzw. der Me-
trik) werden in Form des Austausches von Wechselwirkungsbosonen erfasst, die sich auf dieser
festen Hintergrundraumzeit bewegen. Dass diese Gravitonen masselose Spin-2-Teilchen sein müs-
sen, ergibt sich auf der Grundlage der dynamischen Struktur der gravitativen Wechselwirkung:
langreichweitig, ausschliesslich anziehend.
"The helicity states of the gravitational waves on the background become the quantum states of the
graviton. Utilizing the representations of the Poincaré group, one is able to define the graviton as a
spin-2-particle. We know that this particle must be massless because the gravitational interaction
works long range, and the slightest mass would contradict results concerning the deflection of light."
(Rickles / French (2006) 16)
Auf dieser Grundlage lassen sich dann die für die quantisierten Spin-2-Felder formulierbaren
Feynmanschen Gravitonengraphen nach Potenzen der Gravitationskonstanten entwickeln. Hierbei
stellt sich schliesslich heraus, dass die Quantenfeldtheorie der Fluktuationen der Metrik nicht
renormierbar ist.
"It is generally agreed that this non-renormalisability renders perturbatively quantised Einstein gra-
vity meaningless as a fundamental theory because an infinite number of parameters would be required
to make any physical prediction." (Nicolai / Peeters / Zamaklar (2005) 3)
Als fundamentale Theorie ist die Kovariante Quantisierung damit ungeeignet – wenn eine definitiv
nicht-renormierbare Theorie überhaupt zu irgend etwas Konkretem taugt, das über das Lernen aus
konzeptionellen Fehlern hinausgeht. Das Instrumentarium der Quantenmechanik und der Quanten-
feldtheorien ist offensichtlich mit dem der Allgemeinen Relativitätstheorie nicht auf diese simple
Weise in Einklang zu bringen.
Dies ist nicht sonderlich überraschend. Eine Quantisierung der Gravitation im Sinne einer perturba-
tiven Quantenfeldtheorie des Gravitationsfeldes scheitert letztendlich an der konzeptionellen Un-
verträglichkeit des modelltheoretischen Apparates der perturbativen Quantenfeldtheorien mit der
Allgemeinen Relativitätstheorie. Eine der naheliegenden Ursachen für die Nichtrenormierbarkeit
der Kovarianten Quantisierung hängt mit der Nichtlinearität der Gravitation zusammen, die schon
in der Allgemeinen Relativitätstheorie zum Ausdruck kommt – und die sich im (wie sich zeigt: un-
angemessenen) perturbativ-quantenfeldtheoretischen Bild als Selbstwechselwirkung der Gravitonen
darstellt. Die Gravitation koppelt an die Masse und, infolge der Masse-Energie-Äquivalenz, an die
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Energie an.238 So ergeben sich im perturbativen Ansatz für kleiner werdende Abstände und stei-
gende Energien immer höhere Selbstwechselwirkungsbeiträge zur Gravitation, da hier – mit zu-
nehmender Energie der virtuellen Vakuumteilchen – die höheren Glieder der perturbativen Ent-
wicklung eine immer wichtigere Rolle spielen. Dies führt für steigende Energien zu immer weiter
steigenden, divergenten Beiträgen in der Reihenentwicklung. Und diese Divergenz ist, im Gegen-
satz zu den für die anderen Wechselwirkungen in ihrer perturbativen Erfassung auftretenden Diver-
genzen, infolge der Kopplung der Gravitation an die Energie nicht mehr kontrollierbar. Gerade dies
ist die Ursache für die Nichtrenormierbarkeit der Gravitation in einem perturbativen quantenfeld-
theoretischen Ansatz:
"[...] such non-renormalizable theories become pathological at short distances [...] – perhaps not too
surprising a result for a theory which attempts in some sense to 'quantize distance'." (Callender / Hug-
gett (2001 a) 5)
Die Nichtrenormierbarkeit der Kovarianten Quantisierung und die in ihr zum Ausdruck kommende
konzeptionelle Unvereinbarkeit der Allgemeinen Relativitätstheorie mit dem perturbativen quanten-
feldtheoretischen Ansatz sind also alles andere als verwunderlich – insbesondere, wenn man sein
Augenmerk auf das eigentliche konzeptionelle Problem der Kovarianten Quantisierung lenkt: ihre
Hintergrundabhängigkeit.
"[...] perturbation theory, by its very definition, breaks background independence and diffeomorphism
invariance at every finite order of perturbation theory. Thus one can restore background independence
only by summing up the entire perturbation series, which is of course not easy. Not surprisingly, [...]
applying this programme to Einstein's theory itself results in a mathematical disaster, a so-called non-
renormalizable theory without any predictive power." (Thiemann (2007) 10)
Geht man, wie die direkten Quantisierungsansätze dies tun, von der konzeptionellen Angemessen-
heit der Allgemeinen Relativitätstheorie im klassischen Bereich aus, und damit von der Identifizier-
barkeit von Gravitation und Raumzeitmetrik, so lässt sich für eine quantenmechanische Behandlung
der Gravitation – für eine Theorie der Quantengravitation – auf die Notwendigkeit einer Beschrei-
bung ohne festen Hintergrundraum schliessen, zumindest solange sich keine sehr guten Gründe für
eine Hintergrundabhängigkeit anführen lassen (zu denen simple modelltheoretische Gepflogenhei-
ten ganz sicher nicht zählen).
"It appears that the project of quantising gravity can succeed only if the quantisation procedure does
not start from a spacetime formalism in the usual sense, i.e. a framework using a differential manifold
with given geometrical properties which can be interpreted in terms of distances between physical
systems, intervals between events, and so on." (Dieks (2001) 152)
Die Hintergrundabhängigkeit der Kovarianten Quantisierung entspricht einerseits einer Verletzung
der allgemeinen Kovarianz der Allgemeinen Relativitätstheorie. Darüber hinaus, und im Gegensatz
zu anderen hintergrundabhängigen Ansätzen zu einer Theorie der Quantengravitation, die aus mehr
oder weniger überzeugenden konzeptionellen Gründen nicht von einer direkten Quantisierung der
Allgemeinen Relativitätstheorie ihren Ausgang nehmen, stellt die Kovariante Quantisierung zudem
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 Alle anderen Wechselwirkungen koppeln nur an ihre entsprechenden 'Ladungen' an, nicht jedoch an die Energie.
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noch ein konzeptionelles Unding dar: eine hintergrundabhängige Quantisierung einer hintergrund-
unabhängigen Theorie bzw. eine Quantisierung der Raumzeit auf der Raumzeit.
4.2. Die Stringtheorien
Je nach eingenommener Perspektive lässt sich der Stringansatz239 unterschiedlich charakterisieren
(ohne dass sich diese unterschiedlichen Charakterisierungen gegenseitig ausschliessen würden):
Einerseits lässt er sich in formaler Hinsicht als das Ergebnis der Quantisierung einer klassischen
Theorie – der speziell-relativistischen Dynamik eindimensional ausgedehnter Objekte: der
'Strings'240 – ansehen, einer Theorie also, die nicht mit der Allgemeinen Relativitätstheorie identisch
ist; nach der Quantisierung lassen sich jedoch – wie zumindest plausibel gemacht werden kann –
die Einsteinschen Feldgleichungen (unter gewissen Vorbehalten) als klassische, niederenergetische
Implikation reproduzieren.
Was die modelltheoretischen Grundlagen des Stringansatzes betrifft, ist er andererseits als Erweite-
rung der Kovarianten Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie interpretierbar (wie sie
zuvor schon einmal mit der zwischenzeitlich aufgegebenen Supergravity-Theorie241 angestrebt
wurde): ein Ansatz, der insbesondere, was den modelltheoretischen Ausgangspunkt, nicht aber die
Konsequenzen betrifft, das quantenfeldtheoretische Instrumentarium nur moderat erweitert.
Die in einer solchen Perspektive auf den Stringansatz zur Geltung kommende Hoffnung ist, die All-
gemeine Relativitätstheorie als Niederenergienäherung einer allgemeineren Quanten(feld)theorie zu
reproduzieren. Und die aus dieser Idee resultierende Suche nach einer quantisierten Hochenergie-
variante der Allgemeinen Relativitätstheorie, die im Gegensatz zur Kovarianten Quantisierung
renormierbar ist oder erst gar nicht renormiert werden muss, hat hier offensichtlich Erfolg: Im Ge-
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 Siehe etwa Polchinski (2000, 2000a), Kaku (1999), Green / Schwarz / Witten (1987), Alvarez-Gaumé / Vázquez-
Mozo (1995), Lerche (2000), Mohaupt (2003), Zwiebach (2004). Eine Übersicht über die zahlreiche Literatur gibt Ma-
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 Der klassische String ist ein eindimensional ausgedehntes Objekt, dessen Dynamik auf einem d-dimensionalen Min-
kowski-Raum erfasst wird. (Formal ist dieser target space auf gekrümmte Mannigfaltigkeiten erweiterbar. Siehe San-
chez (2003).) Das zweidimensionale Weltblatt der klassischen Stringbewegung auf diesem d-dimensionalen Min-
kowski-Raum wird durch die von 0 bis 2 pi laufenden internen Stringkoordinaten σ und die Eigenzeit τ beschrieben. Die
Einbettung des Weltblatts in den d-dimensionalen Minkowski-Raum wird durch d Koordinaten-Funktionen Xµ(σ,τ)
erfasst. Unter Berücksichtigung der Stringspannung bzw. der Masse/Energie pro Längeneinheit lässt sich eine klassi-
sche Wirkungsfunktion für den String formulieren, die im wesentlichen der Fläche des Weltblattes des String entspricht.
Nach einer geeigneten Transformation zeigt diese Wirkungsfunktion Symmetrieeigenschaften, die zu einer zweidimen-
sionalen klassischen konformen Feldtheorie gehören. Die konforme Invarianz entspricht der Tatsache, dass eine Umbe-
nennung der Koordinaten σ auf dem Weltblatt des String die physikalischen Zustände nicht verändert.
Es gibt zwei verschiedene Stringtopologien: offene und geschlossene Strings. Für geschlossene Strings gilt: Xµ(σ +
2pi,τ) = Xµ(σ,τ). Kein Punkt des geschlossenen String ist topologisch ausgezeichnet. Daher gibt es auch keine Möglich-
keit für fixierte Ladungen ohne Symmetriebrechung. Offene Strings hingegen können an ihren Enden Ladungen tragen,
die als Quellen der entsprechenden Felder wirksam werden. Diese Ladungen sind hier erst einmal als Verallgemeine-
rung elektrischer Ladungen zu verstehen.
Ebenso gibt es zwei verschiedene Bewegungsformen für den klassischen String (sowohl für den offenen, als auch für
den geschlossenen): die Translationsbewegung und die Oszillation. Für letztere sind rechtsorientierte (holomorphe) und
linksorientierte (antiholomorphe) Schwingungen zu berücksichtigen.
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 Siehe Kap. 1.3.
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gensatz zur Kovarianten Quantisierung und zur Supergravity hat der Stringansatz den Vorzug, dass
er offensichtlich nicht nur nicht nicht-renormierbar ist; er bedarf, so wie es aussieht, nicht einmal
einer Renormierung; es kommt offensichtlich zu keinen Divergenzen; die perturbative Entwicklung
bleibt von vornherein finit.
Dies hängt mit der wichtigsten konzeptionellen Besonderheit des Stringansatzes zusammen: Was
diesen nämlich vor allem von der Kovarianten Quantisierung und der Supergravity unterscheidet,
ist, dass mit ihm eine nomologische Vereinigung aller Wechselwirkungen inklusive der Gravitation
angestrebt wird. Es ist offensichtlich diese, zumindest formal realisierte, nomologische Vereini-
gung, die zu seiner perturbativen Finitheit führt. Offensichtlich erfüllt sich im Stringansatz die
Hoffnung, dass sich die Nichtrenormierbarkeit der Kovarianten Quantisierung vermeiden lässt,
wenn man eine nomologische Vereinigung aller Wechselwirkungen anstrebt, die selbstredend nicht
über eine direkte Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie erreicht werden kann.
Aber, wie wir sehen werden, wird auch für den Stringansatz die Hintergrundabhängigkeit zum Pro-
blem: kein Wunder bei der modelltheoretischen Basis, die er weitgehend mit der Kovarianten
Quantisierung gemein hat.
*
Was seine faktische Entwicklungsgeschichte – die dritte der möglichen Perspektiven – betrifft, stellt
sich der Stringansatz noch einmal anders dar. Hier deutet anfänglich nichts auf den Versuch oder
eine Intention hin, eine Theorie der Quantengravitation, die den empirischen Gehalt der Allgemei-
nen Relativitätstheorie reproduziert, durch die Quantisierung einer geeigneten klassischen Aus-
gangstheorie zu erreichen, oder darauf, dass die Kovariante Quantisierung der Allgemeinen Relati-
vitätstheorie in irgendeiner geeigneten Weise erweitert werden soll, um deren Probleme zu beheben.
Der Stringansatz ist nicht das Ergebnis solcher strategischer Überlegungen, sondern vielmehr das
einer Reihe von Zufällen, für die sich schliesslich post hoc ein Bezug auf mögliche Strategien zur
Entwicklung einer Theorie der Quantengravitation hat herstellen lassen:
Die Geschichte des Stringansatzes beginnt im Kontext der Hadronenphysik der sechziger Jahre, wo
er sich als nicht sonderlich erfolgreich herausstellt – oder zumindest als weniger erfolgreich als die
Quantenchromodynamik und das Quark-Modell. Die Entdeckung schliesslich, dass die Quantisie-
rung der klassischen (speziell-relativistischen) Dynamik eines eindimensional ausgedehnten, oszil-
lierenden Strings zu einer perturbativen Quantentheorie führt, die Spin-2-Bosonen als Anregungs-
zustände des Strings enthält, wurde dann zum Auslöser für die Reinkarnation des Stringansatzes als
Anwärter auf den Status einer Theorie der Quantengravitation. In der Hadronenphysik kann man
mit Spin-2-Bosonen nur wenig anfangen; in der Quantengravitation hingegen lassen sie sich ent-
sprechend der Kovarianten Quantisierung naheliegenderweise als Gravitonen interpretieren. Der
Übergang von der Hadronenphysik zur Quantengravitation impliziert dann nicht viel mehr als eine
Verschiebung der anzusetzenden Stringspannung, die sich direkt in den Energieniveaus des oszillie-
renden Strings niederschlägt: von den Energien der Hadronenphysik zur Planck-Energie.
Damit – und unter Eliminierung diverser innertheoretischer Anomalien – ist es dann möglich, die
Einsteinschen Feldgleichungen der Allgemeinen Relativitätstheorie, zumindest formal, zu reprodu-
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zieren.242 Die Eliminierung der innertheoretischen Anomalien und die Reproduktion der Einstein-
schen Feldgleichungen funktioniert jedoch, wie sich herausstellte, nur unter der Bedingung, dass
man für die Dynamik des Strings (und damit ebenso für die als Gravitonen gedeuteten Stringanre-
gungszustände) eine zehndimensionale Hintergrundraumzeit voraussetzt.243
Die nomologische Vereinigung aller Wechselwirkungen
Die Entdeckung, dass die Quantisierung der speziell-relativistischen Dynamik eines oszillierenden
Strings nicht nur zu Spin-2-Bosonen als Anregungszuständen des Strings, sondern – unter spezifi-
schen Bedingungen – ebenso zu skalaren und fermionischen Anregungszuständen sowie schliess-
lich zu Spin-1-Eichbosonen führt, legte dann eine Interpretation des Ansatzes als nomologisch ver-
einheitlichte Beschreibung aller Wechselwirkungen inklusive der Gravitation nahe.244
Und genau dieses Vorliegen des ganzen Spektrums von Anregungszuständen des Strings ist es, das
erst zur Finitheit der perturbativen Entwicklungen des Stringansatzes führt. Dies lässt sich dann als
weiteres Argument für eine nomologische Vereinigung aller Wechselwirkungen auf der Grundlage
der Quantisierung der Dynamik klassischer eindimensionaler Strings anführen. – Und hier kommen
nun weitere, zum Teil sehr alte metaphysische Motive mit ins Spiel, die eine nomologische Verei-
nigung nahelegen: insbesondere die metaphysische Idee einer Einheit der Natur.245 Aber es lässt sich
ebenso auf die vielfältigen Erfolge von nomologischen Vereinheitlichungen im Laufe der Wissen-
schaftsgeschichte verweisen: von Newtons Vereinigung von irdischer und himmlischer Mechanik
über Maxwells Vereinigung von Elektromagnetismus und Optik bis hin zur Quantenfeldtheorie der
elektroschwachen Wechselwirkung (Glashow-Salam-Weinberg-Theorie). – Für metaphysische
Zweifler gibt es zudem noch das rein physikalische Argument der (annähernden) Konvergenz der
Wechselwirkungsstärken der bekannten fundamentalen Kräfte inklusive der Gravitation auf der
Planck-Ebene, die sich als Indiz für eine nomologisch vereinigte Dynamik auf dieser Ebene anfüh-
ren lässt.
Zu den notwendigen Voraussetzungen für ein Auftreten des gesamten Spektrums von String-Anre-
gungszuständen – und mithin zu den Voraussetzungen für eine erfolgreiche nomologische Vereini-
gung aller Wechselwirkungen auf der Grundlage des Stringansatzes – zählt jedoch, ausser dem
Vorliegen einer zehndimensionalen Hintergrundraumzeit, die Supersymmetrie:246 eine Symmetrie
zwischen fermionischen und bosonischen Zuständen. Interpretiert man das Spektrum dieser Zu-
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 Das heisst noch nicht notwendigerweise, dass der Stringansatz tatsächlich die Allgemeine Relativitätstheorie mit
allen ihren konzeptionellen Implikationen oder phänomenologischen Konsequenzen reproduziert. Siehe weiter unten.
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 Wollte man diese aus Gründen innertheoretischer Konsistenz anzunehmende höhere Dimensionalität der Raumzeit
anschaulich motivieren, so liesse sich hier etwa darauf verweisen, dass schon der Kaluza-Klein-Ansatz zur Einbezie-
hung des Elektromagnetismus in den formalen Apparat der Allgemeinen Relativitätstheorie eine zusätzliche fünfte
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 Nach der Quantisierung eines klassischen, speziell-relativistischen Strings ohne interne Struktur auf einer flachen
Raumzeit ergeben sich Schwingungszustände mit unterschiedlicher Masse und Spin. Neben (in erster Näherung) mas-
selosen Zuständen, die alle schon genannten Zustände einschliessen, gibt es eine unendliche Serie von Zuständen mit
Massen im Bereich von jeweils ganzzahligen Vielfachen der Planck-Masse. Alle diese Zustände sind als dynamische
Erscheinungsformen des String anzusehen.
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 Siehe Hedrich (2007).
246
 Siehe Zumino (1979).
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stände im Sinne des Stringansatzes als ein solches, das auch unsere bekannten Materieteilchen und
Wechselwirkungsbosonen enthält, so heisst dies, dass es zu jedem bekannten Materieteilchen und
zu jedem bekannten Wechselwirkungsboson – da diese sich infolge ihrer jeweiligen Eigenschaften
in keine supersymmetrische Beziehung zueinander setzen lassen – einen bisher unbekannten super-
symmetrischen Partner geben muss.
Und die Supersymmetrie ist nicht nur für das Auftreten des gesamten Spektrums von String-Anre-
gungszuständen unabdinglich. Vielmehr ist der perturbative Stringansatz nur dann mathematisch
konsistent, wenn man die Supersymmetrie einbezieht. – Das einzige originär physikalische Argu-
ment dafür, die Supersymmetrie ernstzunehmen, besteht jedoch – solange keine supersymmetri-
schen Partner zu unseren bekannten Materieteilchen und Wechselwirkungsbosonen gefunden wer-
den – darin, dass sich die Konvergenz der Wechselwirkungsstärken der bekannten fundamentalen
Kräfte inklusive der Gravitation mit Einbeziehung der Supersymmetrie noch einmal verbessert.
Erfolge ?
Als der grösste Erfolg des Stringansatzes wird von seinen Befürwortern gemeinhin die Tatsache
angeführt, dass er die Einsteinschen Feldgleichungen als Niederenergienäherung reproduziert.
"Moreover, these theories have [...] the remarkable property of predicting gravity [...]." (Witten
(1996) 25)
Dass er dies in formaler Hinsicht tut, verdankt sich schlichtweg dem Umstand, dass Spin-2-Boso-
nen zu den Oszillationszuständen des Strings zählen. Und es ist unter diesen Umständen keinesfalls
eine Überraschung; vielmehr lässt sich zeigen, dass das Vorliegen von Spin-2-Bosonen unter sehr
allgemeinen Bedingungen notwendigerweise die Einsteinschen Feldgleichungen impliziert.247
Aber stellt nun die Reproduktion der Einsteinschen Feldgleichungen als Niederenergienäherung
tatsächlich einen entscheidenden Erfolg des Stringansatzes dar?248 – Einerseits ist es überhaupt erst
die Tatsache, dass der Stringansatz infolge des Vorhandenseins von Spin-2-Anregungszuständen
die Einsteinschen Feldgleichungen reproduziert, die diesen Ansatz als Anwärter auf eine Theorie
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"Now we can use a general result that goes back to Feynman: any theory of an interacting spin two massless
particle must describe gravity. So string theory must reproduce gravitational physics." (Giddings (2005) 6)  –
"[...] with appropriate caveats, general relativity is necessarily recovered as the low-energy-limit of any inter-
acting theory of massless spin-2 particles propagating on a Minkowski background, in which the energy and
momentum are conserved (Boulware and Deser 1975)." (Butterfield / Isham (2001) 59)  –  "Weinberg (1995), in
his discussion of covariant quantum gravity, showed that, in the vacuum case, one can derive the equivalence
principle and general relativity from the Lorentz-invariance of the spin-2 quantum field theory of the graviton:
the spin-2 theory is equivalent to general relativity and follows from the quantum theory. The upshot of this is
that any theory with gravitons is a theory that can accommodate general relativity (in some appropriate limit).
This analysis forms the basis of string theory's claim that it is a candidate theory of quantum gravity: since there
is a string vibration mode corresponding to a massless spin-2 particle, there is an account of general relativity
[...]." (Rickles (2005) 9)
Dass hier zwar formal die Einsteinschen Feldgleichungen, nicht aber die Allgemeine Relativitätstheorie im vollen
Sinne reproduziert wird, wird sogleich zu erörtern sein.
248
 Immerhin gelingt eine solche Reproduktion nahezu keinem der anderen Ansätze zu einer Theorie der Quantengravi-
tation, insbesondere auch nicht der Loop Quantum Gravity, die sich ansonsten als fortgeschrittenste, subtilste Variante
einer direkten, nicht-perturbativen Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie ansehen lässt; siehe Kap. 4.4.
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der Quantengravitation ins Spiel gebracht haben. Es ist also ganz und gar nicht so, dass man eine
Theorie der Quantengravitation auf der Grundlage der Quantisierung der klassischen, speziell-rela-
tivistischen Dynamik eines String entwickelt hätte, um daraufhin mit Genugtuung festzustellen,
dass diese Theorie tatsächlich in der Weise ihren Zweck erfüllt, indem sie in der Lage ist, die Ein-
steinschen Feldgleichungen als Niederenergienäherung zu reproduzieren. Vielmehr hat der String-
ansatz erst dadurch, dass sich gezeigt hat, dass er über diese Eigenschaft verfügt, seine Rolle als
Theorieanwärter im Bereich der Quantengravitation gefunden, anstatt in der Rumpelkammer der
Geschichte kurioser, aber erfolgloser Theorieansätze aus der frühen Hadronenphysik vorsichhinzu-
dämmern. – Man könnte also mit einiger Berechtigung sagen, dass er den Bonus, die Einsteinschen
Feldgleichungen als Niederenergienäherung zu reproduzieren, für den Wiedereintritt aus der Ge-
schichte in die Aktualität physikalischer Theoriebildung aufgebraucht hat. Erst weitere Erfolge
können dann die Angemessenheit dieser Reaktivierung erweisen.
Andererseits sollte die Reproduktion der Einsteinschen Feldgleichungen als Niederenergienäherung
vor dem Hintergrund des konzeptionellen Apparats und des modelltheoretischen Instrumentariums
des Stringansatzes ohnehin nicht überbewertet werden. Denn sie bedeutet noch nicht, dass der
Stringansatz tatsächlich die Allgemeine Relativitätstheorie reproduziert:
"It is sometimes asserted that string theory incorporates general relativity, because the Einstein equa-
tions (up to higher-order corrections) are a necessary condition that must be satisfied by a spacetime
on which a string is to propagate consistently. This is true, but it is not the only necessary condition
that must be satisfied. All string theories so far formulated explicitly in terms of the dynamics of the
string worldsheets require supersymmetry or an equivalent constraint, to cancel the instability which
manifests itself as the presence of a tachyon. In all known cases this requires that the spacetime have a
timelike or null killing field. This reduces the possible cases to the measure zero subset of solutions to
Einstein's equations in which the geometry is stationary and hence non-dynamical." (Smolin (2006c)
198f)
Es bleibt ohnehin erst einmal völlig unklar, wie eine hintergrundabhängige Theorie – und alle per-
turbativen Stringtheorien sind aufgrund des hier verwendeten modelltheoretischen Instrumentari-
ums notwendigerweise hintergrundabhängig249 – überhaupt eine hintergrundunabhängige Theorie
wie die Allgemeine Relativitätstheorie als Niederenergienäherung reproduzieren soll. Damit bleibt
es ebenso unklar, welche Beziehung zwischen beiden Theorien überhaupt besteht.
Ein tatsächlicher Erfolg, den der Stringansatz seiner konzeptionellen Ausrichtung – nämlich der mit
ihm einhergehenden nomologischen Vereinheitlichung – zuschreiben kann, ist jedoch die schon
erwähnte Tatsache, dass sich die perturbativen Stringtheorie offensichtlich (soweit dies bis heute
tatsächlich überprüft ist) nicht nur als nicht nicht-renormierbar, sondern als finit herausstellen.250 Zu
verdanken ist diese Eigenschaft der Tatsache, dass der Stringansatz ein Spektrum von Oszillations-
zuständen beschreibt, das sich nicht nur auf natürliche Weise als Realisierung einer nomologischen
Vereinheitlichung aller Wechselwirkungen verstehen lässt, sondern insbesondere auch zu einer ge-
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 Siehe dazu weiter unten.
250
 Diese Finitheit ist für eine fundamentale Theorie letztlich sogar unabdinglich, da eine Renormierung immer empi-
risch zu bestimmende, freie Parameter ins Spiel bringt, die wiederum auf einer fundamentaleren Ebene zu erklären
wären. Die Notwendigkeit der Renormierung zeigt also gerade, dass eine Theorie nicht fundamental ist. Nachweise für
die Divergenzfreiheit der Stringtheorien gibt es jedoch bisher nur bis zur zweiten störungstheoretischen Ordnung. Es
lässt sich aber immerhin plausibel machen, dass die Divergenzfreiheit auch für die höheren Ordnungen gilt.
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genseitigen Auslöschung divergenter Komponenten in der perturbativen Entwicklung führt. – Es
bleibt jedoch die Frage, welchen Wert dieser Erfolg vor dem Hintergrund der noch zu erörternden
konzeptionellen Probleme des Stringansatzes besitzt. Dies gilt gleichermassen auch für die weiteren
Erfolge, die der Stringansatz für sich geltend machen kann. Diese sind ohnehin eher von einer Art,
die über den Stringansatz und sein modelltheoretisches Instrumentarium hinausweist und Ansätze
auf einer anderen modelltheoretischen Grundlage nahelegt:
Obwohl der Stringansatz (genauer: die perturbativen Stringtheorien, in denen sich dieser im we-
sentlichen erschöpft) mit einer kontinuierlichen Hintergrundraumzeit arbeitet, führt er zu Indizien,
die sich eindeutig hin auf eine minimale Länge interpretieren lassen.251 Eine solche minimale Länge
lässt sich einerseits schon als eine basale Implikation der Ausgedehntheit des String ansehen; sie
ergibt sich andererseits aber in konkreter Weise insbesondere im Rahmen der T-Dualität.252 Und sie
spielt ebenso für die D-Brane253 eine Rolle: dynamische Entitäten unterschiedlicher Dimensionalität,
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 Siehe Amati et al. (1989).
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 Dualitätsbeziehungen bestehen darin, dass die Zustandsspektren zweier zueinander dualer Modelle bzw. Theorien
unter bestimmten, eindeutig zu spezifizierenden parametrischen Bedingungen identisch sind. Dies deutet auf die unter
den jeweiligen spezifischen Bedingungen gegebene 'physikalische' Äquivalenz der zueinander dualen Beschreibungen
hin. Dualitätsbeziehungen sind nach Auffassung einiger Theoretiker ein spezifisches Charakteristikum des Stringansat-
zes. (Siehe etwa Hull / Townsend (1995), Polchinski (1996).) Sie werden offensichtlich durch die Supersymmetrie
begünstigt und lassen sich nach heutigem Ermessen vor allem auf die Tatsache zurückführen, dass es zu den für die
herkömmlichen Quantenfeldtheorien typischen Divergenzen in supersymmetrischen Theorien infolge der gegenseitigen
Auslöschung von bosonischen und fermionischen Anteilen oft gar nicht erst kommt. Die für den Stringansatz relevanten
Dualitäten sind bisher jedoch nur für einige Spezialfälle nachgewiesen. Ein allgemeiner Beweis steht immer noch aus,
so dass sie bestenfalls den Status plausibler Hypothesen haben. Dies gilt gleichermassen für alle auf ihnen aufbauenden
Schlussfolgerungen.
Der einfachste Typus der im Stringansatz auftretenden Dualitätsbeziehungen ist die T-Dualität ('target-space duality').
(Siehe etwa Giveon / Porrati / Rabinovici (1994).) Sie ergibt sich für geschlossene Strings, die sich um eine kompakte
zylindrische Dimension winden, in der Form, dass das Zustandsspektrum einer Stringtheorie A bei einer zylindrischen
Kompaktifizierung mit dem Radius RA = R lS (lS steht für die Stringlänge) identisch ist mit dem Zustandsspektrum einer
Stringtheorie B bei einer zylindrischen Kompaktifizierung mit dem Radius RB = lS/R. Für RA RB = lS2 kommt es zu den
gleichen Zustandsspektren für die beiden T-dualen Stringtheorien A und B. Anschaulich entspricht die T-Dualität dem
Austausch von Windungs- und Oszillationszuständen beim Übergang von einer Beschreibung zur anderen. Dies führt
zur Etablierung einer kleinsten Länge für die Stringtheorien: Verkleinert man für eine Stringtheorie A den Kompaktifi-
zierungsradius unter die Stringlänge lS, so entspricht das Resultat hinsichtlich der Stringzustände einer Beschreibung
auf der Grundlage der zu A T-dualen Theorie B mit einem Kompaktifizierungsradius grösser als lS. Die T-Dualität spie-
gelt insofern Prozesse, die sich scheinbar im Längenbereich unterhalb von lS abspielen, grundsätzlich auf Prozesse im
Längenbereich oberhalb von lS. Versucht man innerhalb des Stringansatzes Abstände zu beschreiben, die kleiner sind
als die Stringlänge, so führt dies nur dazu, dass ein Alternativkonstrukt, das von Abständen handelt, die grösser sind als
die Stringlänge, qua Äquivalenz die Beschreibung genauso gut übernehmen kann. Das heisst, dass unterhalb von lS
keine Prozesse stattfinden, die nicht auch schon oberhalb von lS existieren. Und genau dies lässt sich nun so lesen, dass
für die Stringtheorien mittels der T-Dualität die Stringlänge lS als kleinster Abstand festgeschrieben wird.
253
 Bei der tentativen Erschliessung des Übergangs vom perturbativen zum nicht-perturbativen Bereich ist im Stringan-
satz zunehmend deutlich geworden, dass die Stringdynamik höherdimensionale Entitäten, topologische Defekte und
solitonische Zustände einschliessen kann und diese den nicht-perturbativen Bereich wahrscheinlich sogar dominieren.
Es sind bei weitem noch nicht alle Entitäten bekannt, die im Rahmen der Stringtheorien und ihrer nicht-perturbativen
Erweiterung auftreten können. Dies ist nicht zuletzt darauf zurückzuführen, dass der nicht-perturbative Bereich der
Stringtheorien bisher nur ansatzweise erschlossen werden konnte und die zugrundeliegenden Prinzipien bisher völlig
unbekannt sind.
"[...] every indication is that the string description is useful only [...] [when] the string coupling becomes weak.
In the center of the parameter space, not only do we not know the Hamiltonian but we do not know what degrees
of freedom are supposed to appear in it. It is likely that they are not the one-dimensional objects that one usually
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die insbesondere für die zaghaften Ansätze einer nicht-perturbativen Erweiterung der perturbativen
Stringtheorien von entscheidender Bedeutung sind.
"Moreover, there is a sense in which the spacetime coordinates for D-Branes are elevated from num-
bers to matrices [...]; only at low energy the matrices are diagonal and an ordinary spacetime picture
holds." (Polchinski (1996) 35)
Die darauf aufbauenden neueren, immer noch sehr spekulativen Entwicklungen innerhalb des
Stringansatzes – insbesondere die Matrix-Theorie254, von der manche vermuten, dass sie für be-
stimmte Aspekte der avisierten nicht-perturbativen Formulierung des Stringansatzes eine Rolle
spielen könnte – liefern dann weitere Indizien für die Fehlerhaftigkeit der Annahme einer kontinu-
ierlichen Raumzeit:
"[...] in the Matrix-theory nonperturbative formulation, the space-time coordinates of the string xi are
replaced by the matrices (Xi)mn. This can perhaps be viewed as a new interpretation of the space-time
structure. The continuous space-time manifold emerges only in the long distance region, where these
                                                                                                                                                                                                
thinks of in string theory; it is more likely that they are the coordinate matrices of the D-Branes." (Polchinski
(1999) 21)
Zu den wichtigsten der mittlerweile bekannten Entitäten, die für die Stringtheorien beim Übergang in den nicht-pertur-
bativen Bereich auftreten, gehören p- und D-Branen. p-Branen sind Lösungen des Stringansatzes, für welche die Ener-
gie auf eine p-dimensionale, räumliche Hyperfläche konzentriert ist. (Siehe etwa Townsend (1995a), Strominger (1996)
und Witten (1996a).) Sie lassen sich nicht aus rein perturbativen Modellen ableiten, sondern erst im Rahmen einer zu-
mindest ansatzweise nicht-perturbativen Beschreibung. p-Branen dehnen sich in p räumlichen Dimensionen (tangentiale
Dimensionen) aus und lassen sich in allen anderen räumlichen Dimensionen (transversale Dimensionen) bewegen bzw.
lokalisieren. Sie sind invariant unter Translation entlang der tangentialen räumlichen Dimensionen und der Zeit. Bei
Entfernung von der Bran in transversaler Richtung nähern sich die Zustandswerte sehr schnell an die jeweilige Vaku-
umlösung an. Die zulässigen räumlichen Dimensionen p sind für die IIA-Theorie gerade und für die IIB-Theorie unge-
rade. (Zu den verschiedenen Typen von perturbativen Stringtheorien siehe weiter unten.) – Und manche p-Branen sind
Dirichlet-Branen, kurz: D-Branen. Dies sind dynamische Raumzeit-Submannigfaltigkeiten, die sich dadurch auszeich-
nen, dass offene Strings auf ihnen enden. (Siehe etwa Douglas (1996, 1997), Bachas (1996, 1997), Polchinski (1995,
1996a), Polchinski / Chaudhuri / Johnson (1996), Johnson (2002), Aspinwall (2004).)
"D-branes are topological defects on which the ends of a string can be trapped." (Polchinski (1996) 22)
Die Anbindung an die D-Bran ist formal dadurch gegeben, dass für die Stringendpunkte transversal zur Bran Dirichlet-
Randbedingungen gelten. Diese entsprechen gerade einer Fixierung der Endpunkte der Strings auf der Bran. Tangential
zur Bran können sich die Enden der Strings (entsprechend den hierfür geltenden Neumann-Randbedingungen) frei be-
wegen, aber eben (gemäss den transversal wirksamen Dirichlet-Randbedingungen) nicht von ihr weg. Die D-Bran defi-
niert sich über die infolge der Dirichlet-Randbedingungen an ihr ankoppelnden offenen Strings. Die Integration der
Dirichlet-Randbedingungen führt zur Spezifizierung der Raumzeitpunkte, an denen Strings ankoppeln. Sie führt zur
Festlegung der D-Bran. Die Dynamik der D-Bran (Oszillationen, Translationen, Wechselwirkung mit anderen D-Bra-
nen und Strings) wird durch die Strings, die auf ihr enden, vollständig bestimmt. D-Branen kommen, wie vermutet
wird, ausschliesslich infolge nicht-perturbativer Effekte zustande und treten in den Stringtheorien des Typs I, IIA und
IIB als quasi-klassische, dynamisch stabile Lösungen in Erscheinung. Die zulässigen räumlichen Dimensionalitäten p
von Dp-Branen (= p-dimensionale D-Branen) hängen vom Typus der entsprechenden Stringtheorie ab: Für den Typ IIA
ist p gerade und kann die Werte 0, 2, 4, 6 und 8 annehmen. Für den Typ IIB ist p ungerade und kann die Werte -1, 1, 3,
5, 7 und 9 annehmen. Für den Typ I sind es die Werte 1, 5 und 9. Eine D9-Bran ist raumfüllend und entspricht somit
durchgängigen Neumann-Randbedingungen; offene Strings können sich für diesen Fall frei bewegen. Unter Berück-
sichtigung der Dualitätsbeziehungen zwischen den Theorietypen, für die sich D-Branen ergeben, verkompliziert sich die
Sachlage noch einmal. Insbesondere verwandelt die T-Dualität Neumann-Randbedingungen in Dirichlet-Randbedin-
gungen um.
254
 Siehe Banks (1998, 2001a), Banks / Fischler / Shenker / Susskind (1997), Bigatti / Susskind (1997), Taylor (2001).
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matrices are diagonal and commute; while the space-time appears to have a noncommutative discreti-
zed structure in the short distance regime." (Rovelli (1998) 4)
Eine solche Diskretisierung durch die Hintertür255 auf der Basis eines formal mit dem Kontinuum
arbeitenden Ansatzes weist deutlich über das modelltheoretische Instrumentarium des Stringansat-
zes hinaus. Und man könnte sich wiederum fragen: Wäre ein Ansatz, der auf einer anderen mo-
delltheoretischen Grundlage arbeitet, die von Anfang an auf das Kontinuum verzichtet, für den Be-
reich der Quantengravitation nicht vielleicht angemessener?
Zu den weiteren erstaunlichen Erfolgen des Stringansatzes, die in dieselbe Richtung weisen, zählt
schliesslich die Tatsache, dass sich auf seiner Grundlage – unter Voraussetzung der Gültigkeit der
S-Dualität256 – die Bekenstein-Hawking-Entropie reproduzieren lässt,257 allerdings nur für physika-
lisch hochgradig unrealistische, extremale schwarze Löcher, die mit BPS-Zuständen258 identifiziert
werden; diese BPS-Zustände haben die Eigenschaft, dass sie die jeweils maximal mögliche (finite)
stringspezifische Ladung tragen.
"[...] no result has been obtained for a generic black hole." (Kiefer (2005) 14)
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 In der Loop Quantum Gravity fällt die entsprechende Diskretisierung durch die Hintertür noch etwas direkter aus.
Siehe Kap. 4.4.
256
 Die S-Dualität ('strong-weak duality') ermöglicht es, Konsequenzen des Stringansatzes abzuleiten, die über den per-
turbativen Kontext hinausgehen. (Siehe etwa Polchinski (1996, 1999), Hull / Townsend (1995), Vafa (1997), Witten
(1997).) Sie etabliert Äquivalenzen der Zustandsspektren zwischen Bereichen schwacher Kopplung bei einer String-
theorie A und solchen starker Kopplung bei einer Theorie B. Die effektive Kopplungsstärke gs der Stringtheorien ist
durch den Erwartungswert des Dilaton-Feldes gegeben: gs = e<φ>. Dieser Erwartungswert muss nicht notwendigerweise
klein sein. Der perturbative Stringansatz funktioniert aber nur bei schwacher Kopplung (kleinem gs). Ansonsten diver-
gieren die störungstheoretischen Entwicklungen. Mit den perturbativen Stringtheorien lässt sich also für eine starke
Kopplung (grosses gs) keine Beschreibung der Stringdynamik erreichen. Hier bringt nun die S-Dualität zumindest parti-
elle Abhilfe. Da sie Äquivalenzen der Zustandsspektren zwischen Bereichen starker Kopplung bei einer Stringtheorie A
und solchen schwacher Kopplung bei einer Theorie B etabliert, ist es, wenn die perturbativen Prozeduren für eine Theo-
rie A infolge starker Kopplung nicht mehr zum Einsatz kommen können, mit ihrer Hilfe möglich, diese durch die per-
turbativen Prozeduren einer zu ihr S-dualen Theorie B bei schwacher Kopplung zu ersetzen. Beide führen unter der
Bedingungen gsA = 1/ gsB zu identischen Resultaten hinsichtlich der Zustandsspektren. Man kann also den nicht-pertur-
bativen Bereich der einen Theorie mit Hilfe der S-Dualität durch den perturbativen Bereich einer zweiten Theorie erfas-
sen.
Die Gültigkeit der S-Dualität lässt sich jedoch nur indirekt nachweisen, da der perturbative Stringansatz eben nur bei
schwacher Kopplung funktioniert. Entscheidend ist hierbei wiederum die Supersymmetrie. Für supersymmetrische
Theorien lässt sich nämlich der Bereich der starken Kopplung zumindest punktuell über die nicht-perturbativen BPS-
(Bogomol'nyi-Prasad-Sommerfield)-Zustände erschliessen. Die Energie ist für diese Zustände infolge der Supersym-
metrie vollständig durch die Ladung festgelegt, also ohne den Einsatz perturbativer Prozeduren ermittelbar. Sie ist eine
Folge der Symmetrie und nicht von der Dynamik abhängig. Für Theorien mit ungebrochener Supersymmetrie gilt: Jeder
BPS-Zustand mit Ladung Null hat auch die Energie Null; alle BPS-Zustände mit Ladung Null sind degeneriert; auf-
grund der Antikommutatorbeziehungen gibt es keinen Zustand mit geringerer Energie. BPS-Zustände mit Ladung und
Energie Null sind notwendigerweise Grundzustände des Systems. Mit den BPS-Zuständen lässt sich der nicht-perturba-
tive Bereich aber eben nur punktuell erschliessen. Tatsächlich ist die S-Dualität daher bisher eine nur für wenige Spezi-
alfälle nachweisbare Vermutung.
257
 Siehe Strominger / Vafa (1996), Das / Mathur (2001), Peet (1998, 2001), Maldacena (1996), Bigatti / Susskind
(2001a), David / Mandal / Wadia (2002), Carlip (2008a).
258
 Siehe die vorausgehende Anmerkung zur S-Dualität.
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Auch dies spricht einerseits dafür, dass der Stringansatz auf irgendeine (wenn auch vielleicht mo-
delltheoretisch unangemessene oder unvorteilhafte) Weise, die fundamentale Diskretheit auf der
Substratebene erfasst. Andererseits lässt sich ihre Ableitbarkeit aus dem Stringansatz, wenn auch
unter sehr unrealistischen Bedingungen, als weitere Motivation für die Bekenstein-Hawking-Entro-
pie und damit für die Idee der Diskretheit von Raumzeit und physikalischen Prozessen ansehen.
Darüber hinaus kommt es im Stringansatz, wenn sich die diesbezüglich bestehenden Vermutungen
erhärten sollten, sogar zu einer Instantiierung des Holographischen Prinzips: in Form der soge-
nannten AdS/CFT-Dualität ('Maldacena Conjecture').259 Bisher ist die AdS/CFT-Dualität jedoch
nicht mehr als eine gut gestützte, sehr plausible Vermutung.
"One cannot prove the AdS/CFT correspondence since we do not have an independent nonperturba-
tive definition of string theory to compare it to." (Horowitz (2005) 11)
Sollte diese Vermutung zutreffen, so hiesse dies, dass sich im Stringansatz eine direkte Korrespon-
denz aufzeigen lässt zwischen
(a) einer Stringtheorie, die auf einem Anti-de-Sitter-Raum260 definiert ist, d.h. einer Quanten-
theorie, die gravitative Wechselwirkungen einschliesst, und
(b) einer konform-invarianten Eichtheorie261, die auf der begrenzenden Oberfläche dieses Anti-
de-Sitter-Raums definiert ist und keine gravitative Wechselwirkung enthält.
"The basic idea of AdS/CFT duality is to identify a conformally invariant field theory (CFT) on the n-
dimensional boundary with a suitable quantum gravity theory in the (n+1)-dimensional AdS bulk."
(Schwarz (1998) 8f)
Die AdS/CFT-Dualität stellt also eine Korrespondenz (Identifizierbarkeit) her zwischen einer Gra-
vitationstheorie, definiert auf einer n-dimensionalen Raumzeit, und einer gravitationsfreien Feld-
theorie, definiert auf dem (n-1)-dimensionalen Rand dieser Raumzeit:
"The theory in AdS includes gravity, since any string theory includes gravity. So in the end we claim
that there is an equivalence between a gravitational theory and a field theory. However, the mapping
between the gravitational and field theory degrees of freedom is quite non-trivial since the field theory
lives in a lower dimension. In some sense the field theory (or at least the set of local observables in the
field theory) lives on the boundary of spacetime. One could argue that in general any quantum gravity
theory in AdS defines a conformal field theory (CFT) 'on the boundary'." (Aharony et al. (1999) 8)
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 Siehe Maldacena (2003), Aharony et al. (1999), Klebanov (2001).
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 Der De-Sitter-Raum (dS) ist eine maximal-symmetrische Lösung der Einsteinschen Feldgleichungen mit leerem
Raum und positiver kosmologischer Konstante, die zu einer beschleunigten Ausdehnung des Raumes führt. Diese Lö-
sung wurde von Willem de Sitter im Jahre 1917 gefunden. Der Anti-de-Sitter-Raum (AdS) ist entsprechend eine maxi-
mal-symmetrische Lösung der Einsteinschen Feldgleichungen mit leerem Raum und negativer kosmologischer Kon-
stante. Der Anti-de-Sitter-Raum hat eine räumliche Grenzoberfläche im Unendlichen, die für die Implikationen, die sich
entsprechend dem holographischen Prinzip deuten lassen, entscheidend ist.
261
 Konform invariante Eichtheorien (CFTs) zeichnen sich dadurch aus, dass ihre Kopplungskonstante, etwa im Gegen-
satz zu den Eichtheorien des quantenfeldtheoretischen Standardmodells, energieunabhängig ist.
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Beide Theorien sind hinsichtlich ihrer phänomenologischen Konsequenzen äquivalent – arbeiten
allerdings mit unterschiedlichen Freiheitsgraden262 und grundsätzlich unterschiedlichen raumzeitli-
chen Voraussetzungen.
"[...] N = 4 U(N) Yang-Mills theory could be the same as ten dimensional superstring theory on AdS5
x S5." (Aharony et al. (1999) 6)  –  "AdS/CFT Correspondence: String theory on spacetimes which
asymptotically approach the product of anti de Sitter (AdS) and a compact space, is completely descri-
bed by a conformal field theory 'living on the boundary at infinity'. [...] At first sight this conjecture
seems unbelievable. How could an ordinary field theory describe all of string theory?." (Horowitz
(2005) 10)
Dies lässt die schon aus der Erörterung des Holographischen Prinzips263 bekannte Frage aufkom-
men, was denn nun die tatsächlich wirksamen Freiheitsgrade sind, die der entsprechenden physika-
lischen Situation zugrundeliegen. Und dies wiederum zieht in grundsätzlicher Weise die realistische
Interpretierbarkeit des jeweilig der Beschreibung zugrundeliegenden raumzeitlichen Hintergrundes
nicht unerheblich in Zweifel.
Probleme
Die Probleme des Stringansatzes sind vielfältiger Art.264 Aber die wenigsten dieser Probleme sind
vorrangig physikalischer Natur. Solche externe Probleme betreffen nicht zuletzt die immer noch
unbewältigte Ankopplung an die bestehende Phänomenologie des quantenfeldtheoretischen Stan-
dardmodells der Elementarteilchenphysik (bzw. die Reproduktion seines empirischen Gehalts) so-
wie die ebenso ungelöste Frage nach den physikalischen Modalitäten des Zustandekommens der
makroskopischen Raumzeit. Der Stringansatz trägt bisher nichts zum Verständnis der Raumzeit bei.
Und er macht – wie im wesentlichen alle Ansätze zur Quantengravitation – keine konkreten, quan-
titativen Vorhersagen.
Die meisten der Probleme des Stringansatzes sind jedoch innertheoretischer Natur. Es handelt sich
um interne Probleme, die aus der konzeptionellen Anlage wie aus dem modelltheoretischen Instru-
mentarium des Ansatzes resultieren, und die dann mit ihren Implikationen und den daraus wie-
derum resultierenden Folgeproblemen, meist über mehrere Stufen hinweg, letztlich auch die Lösung
der externen, physikalischen Probleme – insbesondere die Ableitung konkreter quantitativer Vor-
hersagen – unmöglich machen. Diese internen Probleme überwiegen beim Stringansatz hinsichtlich
der zur Anwendung kommenden Bewältigungsstrategien bei weitem die externen, physikalischen
Anforderungen, die an eine Theorie der Quantengravitation zu stellen sind.
Eines der elementarsten dieser internen Probleme besteht etwa darin, dass es – nach Auslotung der
innertheoretischen Konsistenzanforderungen – immer noch (mindestens) fünf verschiedene (anoma-
                                                          
262
 Es sind inzwischen einige konkretere Beispiele für Korrespondenzen zwischen den Freiheitsgraden bekannt, die sich
jeweils für die zueinander dualen Beschreibungen der gleichen physikalischen Situation ergeben:
"A string stretched across the bulk is represented by a point charge in the dual CFT." (Bousso (2002) 40)
Einen systematischen Versuch der Erschliessung dieser Korrespondenzen unternimmt vor allem Freidel (2008).
263
 Siehe Kap. 3.2.
264
 Eine detailliertere Erörterung der Probleme des Stringansatzes findet sich in Hedrich (2002, 2002a, 2006, 2007,
2007a).
146
liefreie) perturbative Stringtheorien265 gibt, und nicht etwa eine. Es wird zwar vermutet, dass sich
diese fünf Stringtheorien als perturbative Entwicklungen bzw. Grenzfälle einer übergeordneten
nicht-perturbativen, analytischen Theorie ansehen lassen, von der diese gerade unterschiedliche
Aspekte erfassen. Es ist aber eben nicht so, dass hier (wie dies in vielen anderen Bereichen der Phy-
sik tatsächlich der Fall ist) perturbative Entwicklungen zu einer schon bekannten nicht-perturbati-
ven Theorie zum Einsatz kommen, weil diese Theorie nicht oder nur sehr schwierig analytisch lös-
bar ist. Vielmehr ist diese Theorie im Falle des Stringansatzes gar nicht bekannt; es ist nicht einmal
klar, ob es sie überhaupt gibt. Was bekannt ist, sind die fünf perturbativen Stringtheorien, von de-
nen vermutet wird, dass sie gerade unterschiedliche Grenzfälle bzw. perturbative Entwicklungen zu
einer solchen übergeordneten Theorie darstellen. Entsprechend nehmen die meisten Versuche, diese
unbekannte nicht-perturbative Stringtheorie – schon im vorhinein als 'M-Theorie'266 apostrophiert –
zu finden bzw. zu konstruieren, von den Dualitätsbeziehungen267 ihren Ausgang, die sich zwischen
den fünf perturbativen Stringtheorien (und der hier nun hinzukommenden, alten elfdimensionalen
Supergravity-Theorie268) etablieren lassen.269
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 Diese werden als Typ I, Typ IIA, Typ IIB, Heterotisch-SO(32) sowie Heterotisch-E8xE8 bezeichnet:
"The Type IIA and Type IIB strings differ in that in the latter theory [the] clockwise / counterclockwise vibra-
tions are identical, while in the former, they are exactly opposite in form. Opposite has a precise mathematical
meaning in this context, but it's easiest to think about in terms of the spin of the resulting vibrational patterns in
each theory. In the Type IIB theory, it turns out that all particles spin in the same direction (they have the same
chirality), whereas in the Type IIA theory, they spin in both directions (they have both chiralities). [...] The he-
terotic theories differ in a similar but more dramatic way. Each of their clockwise string vibrations looks like
those of the Type II string (when focusing on just the clockwise vibrations, the Type IIA and Type IIB theories
are the same), but their counterclockwise vibrations are those of the original bosonic string theory. Although the
bosonic string has insurmountable problems when chosen for both clockwise and counterclockwise string vibra-
tions, in 1985 David Gross, Jeffrey Harvey, Emil Martinec, and Ryan Rhom (all then at Princeton University
and dubbed the 'Princeton String Quartet') showed that a perfectly sensible theory emerges if it is used in com-
bination with the Type II string. The really odd feature of this union is that it has been known [...] that the boso-
nic string requires a 26-dimensional spacetime, whereas the superstring [...] requires a 10-dimensional one. So
the heterotic string constructions are a strange hybrid – a heterosis – in which counterclockwise vibrational
patterns live in 26 dimensions and clockwise patterns live in 10 dimensions! Before you get caught up in trying
to make sense of this perplexing union, Gross and his collaborators showed that the extra 16 dimensions on the
bosonic side must be curled up into one of two very special higher-dimensional doughnutlike shapes, giving rise
to the Heterotic-O and Heterotic-E theories. Since the extra 16 dimensions on the bosonic side are rigidly curled
up, each of these theories behaves as though it really has 10 dimensions, just as in the Type II case. Again, both
heterotic theories incorporate a version of supersymmetry. Finally, the Type I theory is a close cousin of the
Type IIB string except that, in addition to the closed loops of string [...] it also has strings with unconnected ends
– so called open strings." (Greene (1999) 405f)
266
 Siehe etwa Witten (1995), Duff (1996), Townsend (1995, 1996), Schwarz (1996, 1997), Green (1998), Sen (1998,
1998a), Mukhi (1997) sowie Lerche (2000).
267
 Vor allem die verschiedenen Ausprägungen der S-Dualität erweisen sich hier als entscheidend: Für eine flache
sechsdimensionale Raumzeit etwa entspricht der Grenzwert der starken Kopplung der Typ-IIA-Theorie der schwachen
Kopplung für die heterotische Theorie. Für eine flache zehndimensionale Raumzeit entspricht der Grenzwert der star-
ken Kopplung der Typ-I-Theorie (unorientierte offene Strings) der schwachen Kopplung für die heterotische SO(32)-
Theorie (orientierte geschlossene Strings). Damit ergibt sich eine Dualität zwischen einer Theorie mit unorientierten
offenen Strings und einer Theorie mit orientierten geschlossenen Strings. Ebenfalls für eine flache zehndimensionale
Raumzeit ergibt sich eine Äquivalenz zwischen dem Grenzwert der starken Kopplung der Typ-IIB-Theorie und der
schwachen Kopplung der selben Theorie. Für die Typ-IIB-Theorie ist also für gs und für 1/ gs das Zustandsspektrum
gleich.
268
 Für eine flache zehndimensionale Raumzeit – und eine hier nun für den Fall starker Kopplung hinzutretende, kreis-
förmig aufgerollte, elfte Dimension – ist der Grenzwert der starken Kopplung sowohl der Typ-IIA-Theorie als auch der
heterotischen E8xE8-Theorie identisch mit dem der schwachen Kopplung für die elfdimensionale Supergravity-Theorie
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Zur M-Theorie gibt es die unterschiedlichsten Vorstellungen: Einerseits wird vermutet, dass es sich
um eine elfdimensionale analytische Theorie handelt, deren unterschiedliche Reihenentwicklungen
eben gerade den zehndimensionalen perturbativen Stringtheorien und der elfdimensionalen Super-
gravity-Theorie entsprechen. Dann wird – im Verbund wie auch unabhängig von der vorausgehen-
den Hypothese – vermutet, dass sich bestimmte Aspekte dieser M-Theorie als Matrix-Theorie270
darstellen lassen, deren Variablen gerade die Dynamik von D-Branen erfassen. Andererseits gibt es
aber auch die radikalere Vermutung, dass es sich bei der M-Theorie um eine vollends prägeometri-
sche Theorie handeln muss, welche die Emergenz der Raumzeit – und in einer jeweils spezifischen
Näherung auch die der zehndimensionalen Hintergrundraumzeiten der perturbativen Stringtheorien
– in ihrem Zustandekommen erklären müsste.271 Die Versuche, mittels der Dualitätsbeziehungen,
die sich zwischen den fünf bekannten perturbativen Theorien etablieren lassen, eine konkrete und
konsistente nicht-perturbative, analytische Formulierung des Stringansatzes zu entwickeln, sind
jedoch bisher ohne Erfolg geblieben.272 Auch fehlt insbesondere immer noch ein physikalisch moti-
vierbares Grundprinzip, mit dem sich die konzeptionelle und modelltheoretische Basis des String-
ansatzes rechtfertigen liesse. Dieser führt insofern ein ausschliesslich durch mathematisch-modell-
                                                                                                                                                                                                
(siehe Cremmer / Julia / Scherk (1978).) Obwohl letztere, wie heute klar ist, nicht als fundamentale Theorie der Quan-
tengravitation angesehen werden kann, kommt sie jedoch unter Umständen als effektive Niederenergienäherung einer
fundamentaleren Theorie in Frage. Immerhin verfügt die Supergravity über keine dimensionslosen Parameter.
269
 Das Netz der Dualitäten deutet nach Ansicht der Stringtheoretiker gerade darauf hin, diese perturbativen Theorien
als unterschiedliche Näherungen einer grundlegenderen nicht-perturbativen Theorie zu verstehen.
"For string theory the change in viewpoint is perhaps even wider and includes the discovery that there is only
one theory. / For weak coupling the five string theories – and the wild card, eleven-dimensional supergravity –
are all different. That is why they have been traditionally understood as different theories. Understanding them
as different limits to one theory requires understanding what happens for strong coupling. / The novelty of the
last couple of years, in a nutshell, is that we have learned that the strong-coupling behavior of supersymmetric
string theories and field theories is governed by a web of dualities relating different theories. When one descrip-
tion breaks down because a coupling parameter becomes large, another description takes over. / [...] we learn
that the different theories are all one. The different supertheories studied in different ways in the last generation
are different manifestations of one underlying, and still mysterious, theory, sometimes called M-theory, where M
stands for magic, mystery or membrane, according to taste. This theory is the candidate for superunification of
the forces of nature. It has eleven-dimensional supergravity and all the traditionally studied string theories
among its possible low-energy manifestations." (Witten (1997) 32)
Alle perturbativen Stringtheorien entsprechen dieser Auffassung zufolge einer spezifischen 'Koordinatenwahl' im Para-
meterraum dieser grundlegenderen, aber noch unbekannten M-Theorie.
270
 Siehe etwa Banks (1998, 2001a), Banks et al. (1997), Bigatti / Susskind (1997), Bilal (1999), Taylor (2001).
"Matrix Theory is supposed to be the Discrete Light Cone Quantization (DLCQ) of M-theory. The spectrum of
the DLCQ theory diverges more rapidly at large energy than that of the limiting, decompactified theory, for 9 or
fewer asymptotically flat dimensions. At D = 5 the DLCQ spectrum blows up faster than an exponential of light
cone energy and we don't know how to define it. It is of greatest interest to work out the form of the decompacti-
fied quantum theory." (Banks (2003) 29)
Aber die Matrix-Theorie ist ohnehin nur unter spezifischen Bedingungen einsetzbar:
"Not only is Matrix Theory awkward to use, but (more fundamentally) it seems to be applicable to only a limited
class of quantum vacua. In particular, it does not seem able to describe realistic vacua in which all but four
dimensions are compactified." (Schwarz (1998) 6)
Insbesondere ist auch die Matrix-Theorie, wie schon die perturbativen Stringtheorien, keine hintergrundunabhängige
Theorie.
271
 Sollte sich die M-Theorie tatsächlich formulieren lassen, könnte sich dies sehr leicht als unabwendbar herausstellen.
Siehe weiter unten.
272
 Von einer solchen nicht-perturbativen Formulierung des Stringansatzes erhoffen sich manche zugleich eine Lösung
für das Problem der Hintergrundabhängigkeit der perturbativen Stringtheorien. Siehe weiter unten.
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theoretische Überlegungen und Konsistenzforderungen angetriebenes Eigenleben ohne weiterge-
hende Verankerung in originär physikalischen Motivationen.
Die meisten der internen (und ebenso der externen) Probleme des Stringansatzes resultieren als Fol-
geprobleme aus konzeptionellen Komponenten des Stringansatzes, die aus Gründen der modelltheo-
retischen Kohärenz unumgänglich erscheinen, die phänomenologisch jedoch letztendlich völlig
unmotiviert und physikalisch immerhin fragwürdig sind. Dies betrifft insbesondere die Supersym-
metrie und die höhere Dimensionalität der Raumzeit. Nur eine supersymmetrische perturbative
Stringtheorie, die auf einer zehndimensionalen Hintergrundraumzeit definiert ist, hat die spezifische
Eigenschaft, mathematisch konsistent und anomaliefrei zu sein und das für eine nomologische Ver-
einheitlichung notwendige Spektrum an Oszillationszuständen des Strings aufzuweisen.
Aber nichts in der Natur, ausser der Konvergenz der (mutig über 16 bis 18 Grössenordnungen ex-
trapolierten) Wechselwirkungsstärken auf der Planck-Ebene, spricht für die Supersymmetrie –
schon gar nicht für eine ungebrochene Supersymmetrie, wie sie der Stringansatz erst einmal nahe-
legt. Es sind bisher keine supersymmetrischen Partner zu unseren bekannten Materieteilchen und
Wechselwirkungsbosonen nachweisbar. Läge eine ungebrochene Supersymmetrie vor, so hätten
diese Partnerteilchen die gleiche Masse (bzw. als String-Oszillationszustände die gleiche Energie)
wie unsere bekannten Teilchen und wären längst in Erscheinung getreten. Ebenso spricht bisher
nichts für eine zehndimensionale Raumzeit. Beide Komponenten – Supersymmetrie und höher-
dimensionale Raumzeit – sind ausschliesslich mathematisch-modelltheoretisch motiviert.
Der Stringansatz müsste also zumindest erklären können, wieso wir bisher keine supersymmetri-
schen Teilchen gesehen haben und wieso sich bisher keine Indizien für eine zehndimensionale
Raumzeit aufzeigen liessen. Er müsste etwa die Mechanismen für eine gebrochene Supersymmetrie
deutlich machen. Und er müsste, um die entsprechenden theoretischen Implikationen plausibel zu
machen, nicht zuletzt quantitative Vorhersagen für die Massen der jeweiligen Superpartner liefern.
Aber solche quantitative Vorhersagen scheitern letztendlich an gravierenden und folgenreichen
Problemen, die wiederum gerade mit der Supersymmetrie und mit der höheren Dimensionalität der
Raumzeit zusammenhängen. Versucht man etwa, aus dem Stringansatz, und damit auf der Grund-
lage einer aus Konsistenzgründen notwendigerweise zehndimensionalen perturbativen Stringtheorie
mit ungebrochener Supersymmetrie, die entsprechenden Implikationen für unsere vierdimensionale
phänomenologische Raumzeit (mit – entsprechend der vorliegenden Phänomenologie – gebroche-
ner Supersymmetrie) abzuleiten, so führt dies nicht etwa zu einem eindeutigen Resultat. Vielmehr
zeigt sich, dass die unterschiedlichen Möglichkeiten für den Übergang von der zehndimensionalen
Theorie zum vierdimensionalen Szenario, etwa durch Kompaktifizierung273 der überzähligen räum-
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 Mit der raumzeitlichen Supersymmetrie sind nur Kompaktifizierungen vereinbar, bei der sich die zehndimensionale
Raumzeit der (perturbativen) Stringtheorien als Produkt aus einer vierdimensionalen Minkowski-Raumzeit und einem
kompakten sechsdimensionalen Calabi-Yau-Raum darstellt. Calabi-Yau-Räume sind Kähler-Mannigfaltigkeiten mit
verschwindender erster Chern-Klasse. Kähler-Mannigfaltigkeiten wiederum sind komplexe Mannigfaltigkeiten mit
spezieller Hermitscher Metrik. Komplexe Mannigfaltigkeiten bzw. komplexe n-Faltigkeiten lassen sich durch n kom-
plexe Koordinaten charakterisieren und haben entsprechend d = 2n Dimensionen. Calabi-Yau-n-Faltigkeiten haben
insofern n komplexe und somit 2n reale Koordinaten. Die für die Kompaktifizierung in den supersymmetrischen
Stringtheorien infragekommenden sechsdimensionalen Calabi-Yau-Räume sind also CY-3-Faltigkeiten. Nach Yaus
Theorem existiert für CY-n-Faltigkeiten eine Ricci-flache Metrik mit SU(n)-Holonomie. Dies ist gerade die Vorausset-
zung für die Supersymmetrie. Die Mathematik der Calabi-Yau-Räume ist bisher jedoch nur unzureichend erschlossen.
Nach heutiger Einschätzung gibt es etwa zehntausend topologisch unterschiedliche Typen von sechsdimensionalen
Calabi-Yau-Räumen, die sich noch einmal in ihren weiteren geometrischen Parametern unterscheiden können. Die
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lichen Dimensionen, zu einem riesigen Spektrum274 vierdimensionaler niederenergetischer Szena-
rien führen: der String Landscape.275
Einerseits enthält diese String Landscape Niederenergieszenarien276 mit den unterschiedlichsten
Eichsymmetrien und den unterschiedlichsten Oszillations- bzw. Teilchenspektren,277 was die Aus-
sicht auf eine tatsächliche Vorhersagekraft der Theorie, sollte sie einmal bestanden haben, vollends
zunichte macht, da sich kein physikalisch motivierbares Selektionskriterum ausmachen lässt.278 An-
dererseits liess sich, trotz intensiver Bemühungen, kein Szenario finden, welches das Standardmo-
dell der Teilchenphysik, seine Phänomenologie oder wenigstens seine Eichsymmetrien reprodu-
ziert. Dies legt nahe, dass der Stringansatz vielleicht schlichtweg als empirisch inadäquat anzusehen
ist, da er die tatsächlich vorliegenden physikalischen Verhältnisse einfach nicht beschreibt (was
schon an ein Wunder grenzt angesichts des Übermasses an Szenarien, die er einschliesst). – Sollte
eine solche Auffassung noch eine weitere Motivation benötigen, so findet sich diese vermutlich im
zentralen konzeptionellen Problem des Stringansatzes, das dieser von den Quantenfeldtheorien und
ihrer modelltheoretischen Grundlage geerbt hat, und das auch schon für die Kovariante Quantisie-
rung des Gravitationsfeldes zum zentralen konzeptionellen Problem wurde: die Hintergrundabhän-
gigkeit.
                                                                                                                                                                                                
Geometrie und Topologie der kompakten Mannigfaltigkeit lässt sich dabei durch die sogenannten Moduli charakterisie-
ren. Moduli sind geometrische Parameter, welche die Grösse und Form der kompakten Mannigfaltigkeit erfassen, vor
allem aber ihre Topologie. Jeder Punkt im Raum der Moduli-Varianten steht für eine spezifische sechsdimensionale
kompakte Mannigfaltigkeit. Die Kompaktifizierung selbst ist infolge der postulierten Ausdehnung der kompakten Di-
mensionen, die sich im Bereich der Planck-Länge bewegt, letztlich unbeobachtbar. Sie macht sich aber dadurch be-
merkbar, dass die Geometrie des kompakten Raumes die möglichen Schwingungsmuster des String auf der resultieren-
den Vierer-Raumzeit bestimmt.
274
 Für die Zahl der Szenarien innerhalb dieses Spektrums kursieren Zahlen zwischen 10100 bis 101000.
275
 Siehe etwa Banks (2003, 2004), Banks / Dine / Gorbatov (2004), Dine (2004), Douglas (2003, 2004, 2004a, 2004b,
2006), Susskind (2004, 2005, 2007), Freivogel / Susskind (2004).
276
 Die unterschiedlichen Möglichkeiten einer Kompaktifizierung der überzähligen Dimensionen treten innerhalb der
Vierer-Raumzeit jeweils sehr unterschiedlich in Erscheinung. Unterschiedliche Kompaktifizierungsmodi führen zu
unterschiedlicher Physik innerhalb der Vierer-Raumzeit. Und mit der Vielfalt an Optionen für die Geometrie des kom-
pakten Raumes kommt es innerhalb des Stringansatzes zur Unbestimmtheit und Unvorhersagbarkeit hinsichtlich der
physikalischen Implikationen für die Vierer-Raumzeit.
277
 Es gibt allerdings nicht die geringsten konkreten, quantitativen Vorhersagen, etwa für die zu erwartenden Massen
innerhalb des jeweiligen Teilchenspektrums – nicht einmal für eines des vielen vierdimensionalen niederenergetischen
Stringszenarien.
278
 In Ermangelung irgendeiner Aussicht auf einen physikalischen Selektionsprozess, etwa auf der Grundlage energeti-
scher Minima, bringen einige Stringtheoretiker hier dann eine epistemische Selektion entsprechend dem schwachen
anthropischen Prinzip ins Spiel: Die gesamte String Landscape wird in Form eines Multiversums als realisiert angese-
hen. Wir finden uns dann notwendigerweise in einem der wenigen Universen wieder, das eine Niederenergiephysik
aufweist, die mit unserer Existenz vereinbar ist. – Der gedankliche Hintergrund hierfür ist der folgende: Dass eine ge-
ringe Abweichung hinsichtlich der fundamentalen Konstanten, die in unserem Universum vorliegen, die Unmöglichkeit
unserer Existenz zur Folge hat, bestätigt (unabhängig von der Stringtheorie) die Besonderheit unseres Universums. Als
Erklärung für diese Feinabstimmung kommt nur (i) ein Zufall wahrhaft kosmischen Ausmasses, (ii) ein absichtliches
Design, das unserem Universum zugrundeliegt, oder eben (iii) ein Multiversum unterschiedlichster Szenarien in Frage,
welches die Feinabstimmung unseres Universums als Ergebnis einer epistemischen Selektion im Sinne des schwachen
anthropischen Prinzips plausibel macht. Schliesst man die ersten beiden Alternativen als letztendlich unwissenschaftlich
aus, so kommen hier dann die Theorien ins Spiel, die ein solches Multiversum nahelegen. Siehe Hedrich (2006, 2007).
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Die Hintergrundabhängigkeit
Als unmittelbare konzeptionelle Erweiterung der Quantenfeldtheorien, bei der deren grundsätzli-
ches modelltheoretisches Instrumentarium beibehalten wird, setzen die perturbativen Stringtheorien
eine Hintergrundraumzeit mit fester Metrik voraus, die nicht in die auf ihr stattfindenden Prozesse
dynamisch eingebunden ist. Für eine Quantentheorie der Gravitation – und mithin der Raumzeit –,
für die noch dazu behauptet wird, dass sie die Allgemeine Relativitätstheorie als niederenergeti-
schen Grenzfall reproduziert, ist diese Hintergrundabhängigkeit, für die der Stringansatz nicht den
geringsten physikalisch motivierten Grund279 liefert, als Rückschritt gegenüber der angeblich repro-
duzierten klassischen Theorie nicht nur unmotiviert, sondern letztlich konzeptionell äusserst pro-
blematisch.
Insbesondere ist es konzeptionell völlig unplausibel anzunehmen, dass sich die gravitative Wech-
selwirkung durch den Austausch von Gravitonen auf einer schon vorhandenen Raumzeit mit einer
schon festgelegten Metrik beschreiben lässt – unabhängig davon, ob man diese Gravitonen als fun-
damentale Entitäten oder als Oszillationszustände des Strings versteht. Wenn der Austausch von
Gravitonen die gravitative Wechselwirkung, und mithin das (quantisierte) Gravitationsfeld, reprä-
sentieren soll, und wenn man das Gravitationsfeld – im Sinne der hier angeblich reproduzierten
Allgemeinen Relativitätstheorie – als mit dem metrischen Feld identisch ansieht, so kann dieser
Austausch nicht auf einer schon vorhandenen Metrik beschrieben werden. Die Metrik, auf der hier
das quantisierte Gravitationsfeld beschrieben werden soll, entspricht schon dem Gravitationsfeld.
Oder anders formuliert: Die Metrik, auf der sich die String-Dynamik angeblich abspielt, kann ei-
gentlich erst auf der Grundlage der Konsequenzen der String-Dynamik zustandekommen. Sie kann
nicht schon vorausgesetzt werden. Dann kann aber das modelltheoretische Instrumentarium der
Quantenfeldtheorien, das der Stringansatz voraussetzt, eben nicht verwendet werden. Das modell-
theoretische Instrumentarium des Stringansatzes steht somit in direktem Widerspruch mit seinen
Implikationen, wenn diese tatsächlich die Reproduktion der Allgemeinen Relativitätstheorie ein-
schliessen.
Dieses Problem tritt letztlich für jede Theorie auf, die mit einer Gravitonendynamik arbeitet, um die
Dynamik des quantisierten Gravitationsfeldes – und damit die des quantisierten metrischen Feldes –
zu erfassen. Da das Konzept des Gravitons das ausschliessliche Resultat des modelltheoretischen
Instrumentariums der Quantenfeldtheorien ist, dieses Instrumentarium jedoch eine Hinter-
grundraumzeit mit vorgegebener fester Metrik voraussetzt, die gerade mit einer der Gravitonen-
dynamik entsprechenden dynamischen Metrik unvereinbar ist, verliert die Idee, die gravitative
Wechselwirkung – und mithin die Dynamik der Metrik – mittels des Austauschs von Gravitonen zu
beschreiben, jede Berechtigung.280 Sie erweist sich schlichtweg als konzeptionell widersprüchlich.281
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 Es wäre im Rahmen eines solchen Ansatzes immerhin zu motivieren, wie ein hintergrundunabhängiger klassischer
Grenzfall aus einer hintergrundabhängigen Quantentheorie resultieren kann.
280
 An dieser Sachlage ändert sich auch nichts, wenn man für die Hintergrundraumzeit gekrümmte Metriken zulässt
(siehe etwa Sanchez (2003)), wie sie auch schon in den Quantenfeldtheorien einbeziehbar sind.
"Does it really make sense to postulate gravitational exchange quanta in a theory that already is endowed with a
curved spacetime?" (Riggs (1996) 9)
281
 Die konzeptionelle Inkonsistenz von Ansätzen, die mit einer Gravitonenphysik operieren, ist also durchaus noch
einmal zu unterscheiden von den Problemen, in die Theorien geraten, die auf eine fundamentale Beschreibung abzielen
und dennoch mit einer (festen) Hintergrundraumzeit operieren, die aber eben nicht von einer Dynamik von Gravitonen
auf dieser Hintergrundraumzeit ausgehen, sondern die Gravitation als emergentes, intrinsisch klassisches Phänomen
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In den Quantenfeldtheorien des Standardmodells wird die Hintergrundabhängigkeit deshalb noch
nicht zum konzeptionellen Problem, weil diese Theorien gerade nicht versuchen, die Gravitation –
und damit eine dynamische Raumzeit – zu beschreiben. Wenn jedoch mit dem modelltheoretischen
Instrumentarium der Quantenfeldtheorien genau dies erreicht werden soll, und wenn auf dieser
Grundlage auch noch die Allgemeine Relativitätstheorie – wie dies im Stringansatz behauptet wird
– reproduziert werden soll, erweist sich dieses modelltheoretische Instrumentarium, das notwendi-
gerweise eine Hintergrundraumzeit mit fest vorgegebener Metrik voraussetzt, als nicht mehr an-
wendbar. Es ist gerade die allgemein-relativistische Identifizierung von Gravitation und dynami-
scher Metrik, die dazu führt, dass sich das modelltheoretische Instrumentarium der Quantenfeld-
theorien nicht auf die Gravitation anwenden lässt.
Perspektive: Emergenz der Raumzeit
Die Notwendigkeit einer hintergrundunabhängigen (und gleichzeitig nicht-perturbativen, analyti-
schen) Formulierung des Stringansatzes wird inzwischen von nahezu allen Stringtheoretikern einge-
sehen.
"Finding the correct mathematical apparatus for formulating string theory without recourse to a pre-
existing notion of space and time is one of the most important issues facing string theorists. An under-
standing of how space and time emerge would take us a huge step closer to answering the crucial
question of which geometrical form actually does emerge." (Greene (1999) 380)
Sollte sich eine nicht-perturbative Stringtheorie – die oft bemühte M-Theorie – tatsächlich über das
Netzwerk der Dualitäten, Korrespondenzen und Symmetrien entwickeln lassen, das sich zwischen
den perturbativen Stringtheorien und der Supergravity-Theorie etablieren lässt, so müsste diese
Theorie aufgrund der unterschiedlichen Hintergrundraumzeiten, mit denen die perturbativen
Stringtheorien und die Supergravity-Theorie arbeiten, vermutlich ohnehin hintergrundunabhängig
sein.
"If M theory is to be a unification of all the different background-dependent string theories, and hence
treat them all on an equal footing, it cannot be formulated in terms of a single spacetime background.
Hence, we expect that M theory must be a background-independent theory." (Smolin (2006c) 222)
Aber eine solche M-Theorie gibt es noch nicht. – Dafür könnte es gute Gründe geben, die vielleicht
sogar in der konzeptionellen Unmöglichkeit einer solchen hintergrundunabhängigen, nicht-pertur-
bativen Fortschreibung der hintergrundabhängigen perturbativen Stringtheorien, die in grundlegen-
der Weise auf der Idee einer symmetrieinduzierten Vereinheitlichung beruhen, zu suchen wären:
"[...] there is a built-in contradiction to the idea of M theory. [...] the idea that M theory is based on
the largest possible symmetry is one that only makes sense in a background-dependent context. But as
we have also just seen, M theory must be background-independent." (Smolin (2006c) 222)
                                                                                                                                                                                                
behandeln, zu dem es auf der Grundlage eines Substrats kommt, für das weder die Gravitation noch Gravitonen irgend-
eine Rolle spielen.
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Die im Rahmen der Quantenfeldtheorien und schliesslich des Stringansatzes als grundlegend ange-
sehenen, immer umfassenderen Symmetrien und Symmetriegruppen sind ein typisches Zeichen
hintergrundabhängiger Theorien. Es ist nicht zuletzt der raumzeitliche Hintergrund des dynami-
schen Geschehens, der die in der jeweiligen Theorie nutzbaren Symmetrien überhaupt erst definier-
bar werden lässt. Daher könnte es ohne weiteres sein, dass die M-Theorie als hintergrundunabhän-
gige nicht-perturbative Fortschreibung des hintergrundabhängigen perturbativen Stringansatzes
immer eine Chimäre bleiben wird.
Bisher jedenfalls gibt es im Hinblick auf eine hintergrundunabhängige Variante des Stringansatzes
nicht viel mehr als eine halbwegs anschauliche Idee, die dann aber sogleich eine vollends prägeo-
metrische Basis nahelegt: eine nicht-raumzeitliche fundamentale Dynamik, die erst die Raumzeit
hervorbringt. – Mit den bildreichen Worten eines Stringtheoretikers, der allerdings für die Veran-
schaulichung der grundlegenden Motivationen seines prägeometrischen Stringszenarios unglückli-
cherweise weiterhin auf den Mythos des Gravitons setzt:
"But we can still ask whether the geometrical model of spacetime that plays such a pivotal role in ge-
neral relativity and in string theory is solely a convenient shorthand for the spatial and temporal rela-
tions between various locations, or whether we should view ourselves as truly being embedded in
something when we refer to our immersion within the spacetime fabric. / Although we are heading
into speculative territory, string theory does suggest an answer to this question. The graviton, the
smallest bundle of gravitational force, is one particular pattern of string vibration. And just as an
electromagnetic field such as visible light is composed of an enormous number of photons, a gravita-
tional field is composed of an enormous number of gravitons – that is, an enormous number of strings
executing the graviton vibrational pattern. Gravitational fields, in turn, are encoded in the warping of
the spacetime fabric, and hence we are led to identify the fabric of spacetime itself with a colossal
number of strings all undergoing the same, orderly, graviton pattern of vibration. In the language of
the field, such an enormous, organized array of similarly vibrating strings is known as a coherent state
of string. It's a rather poetic image – the strings of string theory as the threads of the spacetime fabric
– but we should note that its rigorous meaning has yet to be worked out completely. / Nevertheless,
describing the spacetime fabric in this string-stitched form does lead us to contemplate the following
question. [...] we can ask ourselves whether there is a raw precursor to the fabric of spacetime – a
configuration of the strings of the cosmic fabric in which they have not yet coalesced into the orga-
nized form that we recognize as spacetime. Notice that it is somewhat inaccurate to picture this state
as a jumbled mass of individual vibrating strings that have yet to stitch themselves together into an
ordered whole because, in our usual way of thinking, this presupposes a notion of both space and time
– the space in which a string vibrates and the progression of time that allows us to follow its changes
in shape from one moment to the next. But in the raw state, before the strings that make up the cosmic
fabric engage in the orderly, coherent vibrational dance we are discussing, there is no realization of
space and time. [...] In a sense, it's as if individual strings are 'shards' of space and time. and only
when they appropriately undergo sympathetic vibrations do the conventional notions of space and
time emerge." (Greene (1999) 377f)
Zusammengefasst: Wenn sich die Raumzeit auf Gravitationsfelder zurückführen bzw. mit diesen
identifizieren lässt, und wenn Gravitationsfelder durch den Austausch von Gravitonen realisiert
werden, und wenn Gravitonen Oszillationszustände von Strings sind, so muss sich die Raumzeit
konsequenterweise auf Strings zurückführen lassen, die dann allerdings nicht schon die Raumzeit
für ihre Dynamik voraussetzen können. – Es könnte durchaus sein, dass gerade der Umstand, dass
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sich der Begriff des 'Gravitons' spätestens vor dem Hintergrund der Annahme der konzeptionellen
Angemessenheit der Allgemeinen Relativitätstheorie als konzeptionell widersprüchlich erweist,
nicht unerheblich dazu beigetragen hat, dass dieses 'poetische Bild' bisher kein ausformuliertes
theoretisches Gegenstück hervorgebracht hat.282
Eine gänzlich andere Strategie besteht dann schliesslich darin, zu behaupten, dass schon die pertur-
bativen Stringtheorien letztendlich hintergrundunabhängig sind, die Hintergrundraumzeit schon hier
letztendlich obsolet ist und durch eine zweidimensionale Feldtheorie ersetzt werden kann,283 dass
also eine tatsächliche Hintergrundabhängigkeit des Stringansatzes gar nicht vorliegt und insofern
auch nicht zum konzeptionellen Problem werden kann, man also bestenfalls nach einer nicht-per-
turbativen Formulierung des Stringansatzes suchen müsse, um minder problematische Sachverhalte
zu bessern.
"[...] as Witten describes, it is simple to generalize from the assumption of a flat background by inser-
ting your metric of choice into the Lagrangian for the string field. This observation, plus the fact that
conformal invariance for the field on the string demands that the Einstein equation be satisfied by the
spacetime metric, leads Witten to propose that we should not see spacetime as an absolute background
in string theory after all." (Callender / Huggett (2001a) 16)
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 Eine weitere Idee, die vor allem aus dem Versuch heraus motiviert ist, den Stringansatz und die Loop Quantum Gra-
vity (siehe Kap. 4.4.) in irgendeiner Weise in Einklang zu bringen, geht in die Richtung, sowohl die Raumzeit als auch
die Strings als Ergebnis einer diskreten (stringfreien) prägeometrischen Dynamik anzusehen:
"In loop quantum gravity, the micro-state representing Minkowski space-time will have a highly non-trivial
Planck-scale structure. The basic entities will be 1-dimensional and polymer-like. Even in absence of a detailed
theory, one can tell that the fluctuations of these 1-dimensional entities will correspond not only to gravitons but
also to other particles, including a spin-1 particle, a scalar and an anti-symmetric tensor. These 'emergent
states' are likely to play an important role in Minkowskian physics derived from loop quantum gravity. A
detailed study of these excitations may well lead to interesting dynamics that includes not only gravity but also a
select family of non-gravitational fields. It may also serve as a bridge between loop quantum gravity and string
theory. For, string theory has two apriori elements: unexcited strings which carry no quantum numbers and a
background space-time. Loop quantum gravity suggests that both could arise from the quantum state of geome-
try, peaked at Minkowski (or, de Sitter) space. The polymer-like quantum threads which must be woven to create
the classical ground state geometries could be interpreted as unexcited strings. Excitations of these strings, in
turn, may provide interesting matter couplings for loop quantum gravity." (Ashtekar (2005) 32)
Konkrete Realisierungen dieser Idee existieren nicht und sind auch nicht absehbar. – Dies gilt in gleicher Weise für die
durchaus interessante Möglichkeit, die AdS/CFT-Korrespondenz als Ausgangspunkt für eine hintergrundunabhängige
Formulierung des Stringansatzes anzusehen und die Emergenz der Raumzeit im Sinne einer Festlegung des raumzeitli-
chen Geschehens 'von aussen', im Sinne des holographischen Prinzips, zu deuten. Auch hier sind die Strings abgeleitete
Entitäten, aus denen die Raumzeit ganz sicher nicht hervorgeht:
"If space and time are not fundamental, what replaces them? Here the answer is that there is an auxiliary
spacetime metric which is fixed by the boundary conditions at infinity. The CFT uses this metric, but the physical
spacetime metric is a derived quantity. It is important to emphasize that the spacetime is not emerging from the
'strings'. In this approach, the so-called fundamental strings of string theory are also derived quantities. Both the
strings and spacetime are constructed from the CFT." (Horowitz (2005) 15)
Angesichts dieser Ideen stellt sich sofort die Frage: Wenn hier nun auch die Strings emergente Entitäten sein sollen,
wozu benötigt man diese Strings dann überhaupt noch? Wozu benötigt man die Stringtheorien, wenn die Strings auf der
fundamentalen Ebene keine Rolle spielen? Etwa zur nomologischen Vereinheitlichung aller Wechselwirkungen auf
einer intermediären, emergenten Ebene? Dafür gibt es bessere Ideen im Rahmen prägeometrischer Ansätze, die gänz-
lich ohne Strings auskommen – auch ohne emergente, intermediäre Strings. Siehe Kap. 4.6. zur Kopplung von Geome-
trogenese und Materiegenese.
283
 Siehe Witten (1993, 1996), Seiberg (2006), Horowitz (2005). Siehe auch Smolin (1998, 1999).
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Dieser Auffassung zufolge ist die Raumzeit schon im Kontext der perturbativen Stringtheorien als
nichts mehr als ein für die makroskopische, phänomenologische Ebene relevantes klassisches Nähe-
rungsergebnis anzusehen.284 Sie ist eine abgeleitete, emergente Grösse. – Leider spiegelt der Forma-
lismus der perturbativen Stringtheorien dies nicht unbedingt wieder.
*
Ob die Überlegungen zu einer hintergrundunabhängigen (und nicht-perturbativen) Formulierung
des Stringansatzes – nach vielen Jahrzehnten – noch zu einem Ergebnis führen werden, ist nicht
absehbar. Da der Stringansatz konzeptionell und methodisch in den Instrumentarien der Quanten-
feldtheorie verankert ist, diese aber in grundlegender Weise hintergrundabhängig sind, müsste er für
eine hintergrundunabhängige Formulierung dieses Instrumentarium sehr wahrscheinlich hinter sich
lassen – und nicht nur einfach im Sinne einer Sprachregelung in seiner Relevanz wegdiskutieren.
Das Ergebnis einer solchen modelltheoretischen Transzendierung hätte, wenn es tatsächlich dazu
kommen sollte, nur noch wenig mit den bekannten perturbativen Stringtheorien und ihren ansatz-
weise nicht-perturbativen Erweiterungen, wie sie bis zum heutigen Zeitpunkt erreicht werden
konnten, zu tun.
Heute jedenfalls ist der Stringansatz – in seiner im wesentlichen perturbativen Form, in der er sich
auch nach mehreren Jahrzehnten Entwicklung immer noch erschöpft – letztlich nichts anderes als
ein von direkten inhaltlichen, physikalischen Motivationen weitestgehend unabhängiges, mathema-
tisch-modelltheoretisches Konstrukt. Dieses Konstrukt beruht auf keinem physikalisch motivierba-
ren fundamentalen Prinzip. Auch nach Jahrzehnten liess sich kein solches finden oder benennen.
Die einzige originär physikalisch zu nennende Motivation für den Stringansatz beruht auf der Tat-
sache, dass die quantisierte Stringdynamik Spin-2-Oszillationszustände beschreibt und sich auf die-
ser Grundlage die Einsteinschen Feldgleichungen formal reproduzieren lassen; erst dadurch ist der
Stringansatz überhaupt als ernstzunehmender Theorieanwärter (wieder) ins Spiel gekommen. Vor
dem Hintergrund der Tatsache, dass jede Theorie, die Spin-2-Bosonen enthält, unter sehr allgemei-
nen Bedingungen formal die Einsteinschen Feldgleichungen reproduziert, dass aber gleichzeitig
auch jede Theorie, welche die Gravitation durch den Austausch von Gravitonen auf einer vorgege-
benen Hintergrundraumzeit beschreibt, von vornherein mit der Allgemeinen Relativitätstheorie un-
verträglich und, so sie diese zu reproduzieren vorgibt, konzeptionell widersprüchlich ist, lässt diese
einzige physikalische Motivation für den Stringansatz recht fragwürdig erscheinen. – Fragwürdig ist
ohnehin jeder Ansatz zu einer Theorie der Quantengravitation, der, ohne dafür eine gute, physika-
lisch motivierte Begründung zu liefern, mit einem notwendigerweise hintergrundabhängigen mo-
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 Die Idee, dass der vermeintliche Hintergrundraum schon in den perturbativen Stringtheorien als Teil der jeweiligen
Lösung anzusehen ist, findet sich auch in Kaku (1999) 325f:
"The novel feature of this approach is that nowhere have we made any mention of the background space-time
metric. The background occurs only in the kinetic term, not in the interacting term. In fact, the choice of the
background metric emerges when we expand about a classical solution to the equations of motion. This is why
this approach is called the 'pregeometrical' theory. In principle, the geometric of space-time should emerge as
one among many possible vacua. [...] So far, it can be shown that flat space is a consistent solution [...]. It re-
mains to be seen, however, what other kinds of classical backgrounds can be found as solutions to the equation
of motion." (Kaku (1999) 326)
Aber auch hier bleibt es bei sehr kurzen, kursorischen Bemerkungen, die im Formalismus des Stringansatzes nicht
nachvollzogen werden können und eher den Charakter einer Sprachregelung aufweisen, die offenbar dazu dient, das
Problem der Hintergrundabhängigkeit wegzudiskutieren.
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delltheoretischen Instrumentarium arbeitet und damit, ohne guten Grund, hinter die konzeptionellen
Einsichten der Allgemeinen Relativitätstheorie zurückfällt.
Dass es sich beim Stringansatz um ein vor allem mathematisch-modelltheoretisch bestimmtes Kon-
strukt handelt, dessen minimale physikalische Motivationen nur wenig wirksam werden, wird vor
allem deutlich, wenn man sich vor Augen führt, in welchem Ausmass seine explizite Form durch
innertheoretische Erfordernisse bestimmt wird, die sich nahezu ausschliesslich auf die Versuche der
Eliminierung von Anomalien und mathematischen Inkonsistenzen zurückführen lassen, nicht aber
auf physikalische Anforderungen. Der Stringansatz bezieht nicht etwa deshalb die Supersymmetrie
ein, weil wir offensichtlich in einer supersymmetrischen Welt leben – es gibt bisher keine empiri-
schen Daten, die dafür sprächen –, sondern weil die Supersymmetrie aus rein innertheoretischen,
mathematisch-modelltheoretischen Gründen unabdingbar erscheint. Der Stringansatz beschreibt die
Dynamik der Strings nicht deshalb auf einer zehndimensionalen Hintergrundraumzeit, weil wir in
einer offensichtlich zehndimensionalen Welt leben – auch dafür gibt es bisher nicht die geringsten
empirischen Hinweise –, sondern, weil die quantisierte Dynamik speziell-relativistischer Strings nur
auf zehn raumzeitlichen Dimensionen anomaliefrei beschreibbar ist und auch nur unter diesen Be-
dingungen zur Reproduktion der Einsteinschen Feldgleichungen führt. Supersymmetrie und höher-
dimensionale Raumzeit beruhen auf keinen empirischen Indizien; sie sind nicht physikalisch moti-
viert; sie sind vielmehr für den Stringansatz schlichtweg aus Gründen innertheoretischer, mathema-
tischer Konsistenz erforderlich. Wenn man sich nicht darauf festlegt, die Dynamik aller Wechsel-
wirkungen in nomologisch vereinheitlichter Weise mittels der quantisierten Dynamik der Strings
beschreiben zu wollen, spricht nichts für die Supersymmetrie oder die höherdimensionale Raum-
zeit. Supersymmetrie und höherdimensionale Raumzeit kommen nur ins Spiel, wenn man den
Stringansatz als adäquate Theorie der Quantengravitation (und aller anderen Wechselwirkungen) zu
etablieren versucht.285
Dass es dem Stringansatz auch mit diesen physikalisch erst einmal unmotivierten Postulaten der
Supersymmetrie und der höherdimensionalen Raumzeit nicht gelingt, den empirischen Gehalt des
quantenfeldtheoretischen Standardmodells zu reproduzieren, lässt dann schliesslich weitere Zweifel
aufkommen, dass es sich vielleicht bei diesen Postulaten um unphysikalische Artefakte im Rahmen
eines rein mathematisch-modelltheoretisch determinierten Konstruktes handeln könnte. Diese Zwei-
fel verstärken sich noch, wenn man sieht, dass gerade die Supersymmetrie und die höherdimensio-
nale Raumzeit einen wesentlichen Anteil daran haben, dass es zum Kontingenzproblem der String
Landscape kommt und der Stringansatz damit eigentlich jegliche Aussicht auf konkrete quantitative
Vorhersagen einbüsst.
Wenn man den Stringansatz nicht schon aufgrund seiner internen Probleme als ohnehin wenig aus-
sichtsreichen Weg zu einer konsistenten Theorie der Quantengravitation betrachtet, so gibt es einen
weiteren Faktor, der eine solche Sichtweise nahelegen könnte: Es ist die Tatsache, dass der String-
ansatz auch nach vielen Jahrzehnten Entwicklung und trotz diverser spekulativer Ideen, die vermut-
lich z.T. über ihn hinausweisen und vielleicht in anderen konzeptionellen Kontexten besser verortet
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 Das heisst noch nicht, dass sich nicht auch Theoretiker mit ganz anderen Ambitionen von der Idee der Supersymme-
trie, die dann meist als 'mathematisch elegant' bezeichnet wird, anstecken lassen, und dann etwa versuchen, eine mini-
mal-supersymmetrische Variante des Standardmodells zu etablieren. Wie könnte die Natur auch an einem so eleganten
mathematischen Konstrukt wie der Supersymmetrie achtlos vorbeigehen? – Dem lässt sich mit gleicher Berechtigung
entgegenhalten: Ginge es der Natur um Eleganz, so sähe die Welt vermutlich gänzlich anders aus – oder es gäbe sie
vielleicht gar nicht.
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wären, letztendlich nichts (oder nur sehr wenig) zum Verständnis der Raumzeit beigetragen hat. Die
sich mit ihm abzeichnende Diskretisierung, zu der es, quasi durch die Hintertür, auf der Basis eines
Kontinuumsansatzes kommt, deutet – wie vieles andere auch – gerade über sein mo-
delltheoretisches Instrumentarium hinaus.286 Alle konkreteren Ideen zur Natur der Raumzeit sind im
Kontext des Stringansatzes nicht nur hochgradig spekulativ; vielmehr sprengen sie dessen Kontext
und seine modelltheoretischen und konzeptionellen Voraussetzungen.
4.3. Kanonische Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie I:
Geometrodynamik
Der kanonische Quantisierungsansatz287 besteht in einer direkten Quantisierung der Allgemeinen
Relativitätstheorie auf der Grundlage ihrer Hamiltonschen Darstellung. Im Gegensatz zur Kovari-
anten Quantisierung ist die Kanonische Quantengravitation ein strikt nicht-perturbativer, hinter-
grundunabhängiger Ansatz.
Die Hamiltonsche Darstellung der Allgemeinen Relativitätstheorie, von der dieser Ansatz seinen
Ausgang nimmt, impliziert – wie zuvor schon erläutert wurde288 – insbesondere eine Zerlegung der
Raumzeit in dreidimensionale raumartige Hyperflächen und einen Zeitparameter. Die formale Aus-
zeichnung eines Zeitparameters ist nicht zuletzt zur Definition der kanonischen Impulse erforder-
lich, die Voraussetzung für die Kanonische Quantisierung sind.
"The usual starting point for developing the canonical formalism is the foliation of spacetime into
three-dimensional spacelike hypersurfaces. A prerequisite for this is the global hyperbolicity of the
spacetime. [...] In the canonical formalism, the three-metric will play the role of the configuration
variable. [...] The classical equations are six evolution equations for the [configuration variables] hab
and their momenta pab as well as four constraints for them. The momenta pab are linear combinations
of the extrinsic curvature of the three-dimensional space. The six evolution equations and four con-
straints are the canonical version of the ten Einstein field equations. Only after the classical equations
have been solved, can one interpret spacetime as a 'trajectory of spaces'. / In the quantum theory, the
trajectories will disappear as in ordinary quantum mechanics. There will thus be no spacetime at the
most fundamental level; only the constraints for the three-dimensional space will remain." (Kiefer
(2008) 3f)
Die Diffeomorphismusinvarianz (bzw. Eichinvarianz) der Allgemeinen Relativitätstheorie wird in
der Hamiltonschen Darstellung in Form der Zusatzbedingungen ('constraints') erfasst. Sie sind er-
forderlich, da die Wahl der kanonischen Variablen die Diffeomorphismusinvarianz noch nicht be-
rücksichtigt. Der volle, kinematische Hamiltonsche Phasenraum enthält noch physikalisch unmögli-
che Zustände sowie insbesondere ungekennzeichnete Redundanzen (Eichfreiheiten), die erst mittels
der Zusatzbedingungen (Generatoren von Eichtransformationen) erfasst werden.
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 Gleiches wird sich dann, unter anderen modelltheoretischen Voraussetzungen, auch im Hinblick auf die Loop
Quantum Gravity konstatieren lassen. Siehe Kap. 4.4.
287
 Siehe DeWitt (1967), Kuchar (1986, 1993), Friedrich / Ehlers (1994), Kiefer (2008a).
288
 Siehe Kap. 2.1.
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Wie wir gesehen haben,289 ergeben sich für die Allgemeine Relativitätstheorie nach der Zerlegung
der Raumzeit in dreidimensionale raumartige Hyperflächen und einen Zeitparameter vier Zusatzbe-
dingungen: die Hamiltonsche Zusatzbedingung und drei Impuls- bzw. Diffeomorphismus-Zusatzbe-
dingungen.
"The invariance of the classical theory under coordinate transformation leads to four (local) con-
straints: the Hamiltonian constraint [...] and the three diffeomorphism (or momentum) constraints
[...]." (Kiefer (2005) 8)
Die Hamiltonsche Zusatzbedingung spiegelt die zeitliche Komponente (normal zur räumlichen Hy-
perfläche) der Diffeomorphismusinvarianz wider. Sie erfasst (zumindest für den Fall eines kom-
pakten Raumes) nicht zuletzt die zeitliche Entwicklung des Systems. Die Impuls- bzw. Diffeomor-
phismus-Zusatzbedingungen erfassen die räumlichen Komponenten der Diffeomorphismusinvari-
anz (tangential zur räumlichen Hyperfläche).
"[...] the momentum and Hamiltonian constraints are believed to capture the invariance of general
relativity under spacelike and timelike diffeomorphisms respectively." (Callender / Huggett (2001a)
19)
Die Quantisierung des Hamiltonschen Systems mit Zusatzbedingungen erfolgt dann im kanonischen
Quantisierungsansatz entsprechend der sogenannten Diracschen Methode.290
"[...] Dirac introduced a systematic quantization program. Here, one first ignores constraints and in-
troduces a kinematic framework consisting of an algebra a of quantum operators and a representation
thereof on a Hilbert space Hkin. This provides the arena for defining and solving the quantum con-
straints. When equipped with a suitable inner product, the space of solutions defines the physical Hil-
bert space Hphy." (Ashtekar (2007a) 2)
Die Dirac-Quantisierung sieht drei sukzessive Schritte vor:
(1) Zuerst wird das volle (nicht-reduzierte) Hamiltonsche System ohne Berücksichtigung der
Zusatzbedingungen quantisiert. Man startet also mit dem vollen, kinematischen Phasen-
raum der Variablen des Hamiltonschen Systems. Diese Variablen erfassen im Rahmen der
geometrodynamischen Variante des kanonischen Quantisierungsansatzes die metrischen
Eigenschaften der Raumzeit. Zu diesen klassischen Variablen werden Quantenpendants
(Operatoren) formuliert.291 Es werden kanonische Vertauschungsrelationen für die Quan-
tenvariablen und schliesslich eine Operator-Algebra definiert. Das Ergebnis ist ein kine-
matischer Hilbertraum, der (entsprechend dem klassischen kinematischen Phasenraum)
immer noch unphysikalische Zustände und ungekennzeichnete Redundanzen (Eichfreihei-
ten) enthält, die erst im nachhinein (Schritt 3) mittels der Zusatzbedingungen bzw. ihrer
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 Siehe Kap. 2.1.
290
 Siehe Henneaux / Teiltelboim (1992) sowie Belot (2003).
291
 Entscheidend ist hier, dass man schon für den klassischen Fall kanonische Variablen wählt, die nach der Quantisie-
rung zu einer konsistenten und tragfähigen Quantentheorie führen. In der ursprünglichen (geometrodynamischen) kano-
nischen Quantisierung erfassen die kanonischen Variablen die metrischen Eigenschaften der Raumzeit. Dies führt für
die Quantentheorie zu erheblichen Problemen, die sich, wie die Loop Quantum Gravity zeigt, durch die Wahl anderer
klassischer Variablen zum Teil vermeiden lassen. Siehe Kap. 4.4.
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quantenmechanischen Pendants erfasst werden müssen. (Dieser im Rahmen der Dirac-
Quantisierung erst einmal zurückgestellte Schritt wird, sowohl im klassischen wie im
quantenmechanischen Fall, als 'Lösung der Zusatzbedingungen' bezeichnet.)
(2) Erst nach der Quantisierung des vollen, kinematischen Hamiltonschen Systems werden, als
Pendants zu den klassischen Zusatzbedingungen (erster Klasse), entsprechende Quanten-
Zusatzbedingungen formuliert. Die Poisson-Algebra der klassischen Zusatzbedingungen
wird durch die Kommutator-Algebra der entsprechenden Quanten-Zusatzbedingungen er-
setzt. Für die zeitlichen Diffeomorphismen ergibt sich hier als quantisiertes Pendant zur
klassischen Hamiltonschen Zusatzbedingung die Wheeler-DeWitt-Gleichung: eine zeitlose
Null-Energie-Schrödingergleichung.
(3) Erst im letzten Schritt sollen dann die Zusatzbedingungen in ihrer quantisierten Form Be-
rücksichtigung erfahren. D.h. die Quanten-Zusatzbedingungen sollen 'gelöst' werden, um
dadurch den echten, physikalischen Hilbertraum zu erhalten, der die physikalisch mögli-
chen Quantenzustände in eindeutiger, redundanzfreier Weise erfasst. Dazu ist es insbeson-
dere erforderlich, ein inneres Produkt zu definieren. Als 'Observablen' kommen nur
Grössen in Frage, die eichinvariant sind. Formal entspricht dies der Forderung, dass alle
Observablen mit allen Quanten-Zusatzbedingungen kommutieren.
"[...] Dirac invented a short-cut method referred to as constraint quantization, which consists in pro-
moting the first class constraints to operators on a suitable Hilbert space and then identifying the phy-
sical sector of this space in terms of the state vectors that are annihilated by the operator constraints."
(Earman (2002a) 21)
Das Problem ist aber, dass Schritt (3) nicht so ohne weiteres funktioniert, insbesondere was die
vollständige Formulierung des inneren Produktes betrifft, weil letztendlich schon im Schritt (2) un-
lösbare Probleme auftreten.
"The mathematical problems of quantum geometrodynamics have to do with factor ordering, regula-
rization, and Dirac consistency, which are themselves intertwined problems." (Kiefer (2008) 8)
Die Probleme der geometrodynamischen Variante des kanonischen Quantisierungsansatzes lassen
sich nicht zuletzt auf die Wheeler-DeWitt-Gleichung zurückführen. Diese stellt, wie schon erwähnt,
das Quantenpendant zur klassischen Hamiltonschen (skalaren) Zusatzbedingung dar, die sich als
Generator von Eichtransformationen verstehen lässt und schon im klassischen Fall zum Problem
der Zeit führte.292 Letzteres überträgt sich in vollem Umfang von der Allgemeinen Relativitätstheo-
rie auf die Kanonische Quantengravitation und hat hier schliesslich noch wesentlich gravierendere
Konsequenzen. Diese Konsequenzen des Problems der Zeit und mögliche Lösungsvorschläge sol-
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 Da die Hamiltonsche Zusatzbedingung, die (zumindest im Fall eines kompakten Raumes) die zeitliche Entwicklung
des Systems von einer Hyperfläche zur nächsten erfasst, als Generator einer Eichtransformation anzusehen ist, ent-
spricht diese zeitliche Entwicklung des Systems von einer Hyperfläche zur nächsten nun einer Eichtransformation.
Damit lässt sich die zeitliche Entwicklung, entsprechend der letztlich unumgänglichen (oder nur um den Preis einer
metaphysischen Bezugnahme auf prinzipiell Unbeobachtbares vermeidbaren) eichinvarianten Interpretation, nicht als
physikalisch real ansehen. Denn eichabhängige Grössen sind grundsätzlich nicht beobachtbar und messbar. Wenn die
zeitliche Entwicklung aber einer unbeobachtbaren und damit unphysikalischen Eichtransformation entspricht, so sind
alle Observablen des Systems notwendigerweise zeitunabhängig. Siehe Kap. 2.1.
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len allerdings erst im nächsten Abschnitt erörtert werden, wenn es um die Loop Quantum Gravity
geht, die von diesem Problem in der gleichen Weise betroffen ist, jedoch zu deutlich weiterreichen-
den Resultaten als die geometrodynamische Variante des kanonischen Ansatzes führt. – Dass sie
dies tut, liegt am entscheidenden Problem, hinsichtlich dessen sich Loop Quantum Gravity von der
geometrodynamischen Variante der Kanonischen Quantisierung deutlich abhebt. Das vielleicht
entscheidende Problem der letzteren manifestiert sich nämlich darin, dass sich die geometrodynami-
sche Wheeler-DeWitt-Gleichung nicht nur als nicht ohne weiteres lösbar erweist,293 sondern als ma-
thematisch nicht einmal angemessen definiert.
"[...] a highly singular functional differential equation, which most likely cannot be made mathemati-
cally well defined [...]." (Nicolai / Peeters / Zamaklar (2005) 10)
Der physikalische Gehalt der Wheeler-DeWitt-Gleichung ist in der geometrodynamischen Variante
des kanonischen Quantisierungsansatzes letztlich völlig unklar. Die Ursache für diese Probleme
liegt wohl bis zu einem gewissen Grade in einer letztendlich unglücklichen Wahl der klassischen
kanonischen Ausgangsvariablen, auf denen die Quantisierung ansetzt.
"[...] geometrodynamics has so far not succeeded in constructing a suitable scalar product and an
appropriate Hilbert space of wave functionals." (Nicolai / Peeters / Zamaklar (2005) 10)  –  "Most of
the work in quantum geometrodynamics thus leaves the question of the inner product open [...]."
(Kiefer (2008) 9)
Die Loop Quantum Gravity zeigt, dass sich zumindest einige der Probleme der geometrodynami-
schen Variante des kanonischen Quantisierungsansatzes durch die Wahl geeigneterer klassischer
Ausgangsvariablen lösen lassen. Darüberhinausgehend führt sie insbesondere zu überraschenden
Ergebnissen, die sich in der älteren, geometrodynamischen Variante der Kanonischen Quantisie-
rung nicht aufzeigen lassen.
4.4. Kanonische Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie
II: Loop Quantum Gravity
Die Loop Quantum Gravity294 ist eine Variante des kanonischen Quantisierungsansatzes, die von der
Hamiltonschen Darstellung der Allgemeinen Relativitätstheorie in der Ashtekar-Formulierung aus-
geht, die dann jedoch vor der Quantisierung noch einmal modifiziert wird.
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 Als lösbar erweisen sich nur massiv reduzierte Versionen der Wheeler-DeWitt-Gleichung. Sie sind die Grundlage der
Minisuperspace- und Midisuperspace-Modelle in der Quantenkosmologie.
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 Siehe Ashtekar (2007, 2007a)), Ashtekar / Lewandowski (2004), Ashtekar et al. (1992), Rovelli (1991b, 1997, 1998,
2003, 2004), Smolin (1991a, 2000, 2001, 2004), Thiemann (2001, 2006), Nicolai / Peeters (2006), Nicolai / Peeters /
Zamaklar (2005). Für eine Literaturübersicht siehe Hauser / Corichi (2005).
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Der formale Ausgangspunkt
Mitte der achtziger Jahre entwickelte Abhay Ashtekar295 eine neue Variante der Hamiltonschen Dar-
stellung der Allgemeinen Relativitätstheorie, die nicht mehr mit den metrischen Grössen der Raum-
zeit arbeitet, sondern mit einem Satz neuer kanonischer Variablen, die schliesslich eine kanonische
Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie erheblich vereinfachen.
"The theory transforms the old Wheeler-DeWitt theory in a formalism that can be concretely used to
compute physical quantities in quantum gravity." (Rovelli (2004) 298)
Diese neuen kanonischen Variablen sind einerseits eine räumliche SU(2)-Konnektion, die als Kon-
figurationsgrösse die in der geometrodynamischen Variante verwendete räumliche Metrik ablöst,
andererseits eine orthonormale Triade (analog zur Struktur eines elektrischen Feldes), welche die
extrinsische Krümmung als Impulsgrösse ablöst. In der konnektionsdynamischen Ashtekar-Dar-
stellung vereinfachen sich dadurch gegenüber der alten geometrodynamischen Variante insbeson-
dere die Zusatzbedingungen: sowohl die skalare Hamiltonsche Zusatzbedingung als auch die Im-
puls- bzw. Diffeomorphismus-Zusatzbedingungen.
"On the relativity side, the third stage began with the following observation: the geometrodynamics
program laid out by Dirac, Bergmann, Wheeler and others simplifies significantly if we regard a spa-
tial connection – rather than the 3-metric – as the basic object. [...] these were 'spin-connections', re-
quired to parallel propagate spinors, and they turn out to simplify Einstein's equations considerably."
(Ashtekar (2005) 8)
Mit diesem Übergang von der Geometrodynamik zur Konnektionsdynamik der Ashtekar-Variablen
stellt sich der kinematische Hamiltonsche Phasenraum der Allgemeinen Relativitätstheorie nun als
Raum von Konnektionen dar und gleicht damit formal dem Phasenraum einer klassischen Yang-
Mills-Theorie. In ihrer konnektionsdynamischen Darstellung lässt sich die Allgemeine Relativi-
tätstheorie nun auch formal leicht als Eichtheorie erkennen.
"Perhaps the most important advantage of the passage from metrics to connections is that the phase-
space of general relativity is now the same as that of gauge theories." (Ashtekar (2005) 8)
Dies hat insbesondere methodische Vorteile bei ihrer Quantisierung. Es ist jetzt möglich, in einem
deutlich umfassenderen Ausmass Prinzipien und Methoden aus den Quantenfeldtheorien aufzugrei-
fen, ohne dabei zugleich deren problematischere Implikationen übernehmen zu müssen.
"One could now import into general relativity techniques that have been highly successful in the
quantization of gauge theories. [...] Since the canonical approach does not require the introduction of
a background geometry or use of perturbative theory, and because one now has access to fresh, non-
perturbative techniques from gauge theories, in relativity circles there is a hope that this approach
may lead to well-defined, non-perturbative quantum general relativity [...]." (Ashtekar (2005) 8f)  –
"More precisely, in this approach one begins by formulating general relativity in the mathematical
language of connections, the basic variables of gauge theories of electro-weak and strong interacti-
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 Siehe Ashtekar (1986, 1987).
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ons. [...] the emphasis is shifted from distances and geodesics to holonomies and Wilson loops. Con-
sequently, the basic kinematical structures are the same as those used in gauge theories. A key diffe-
rence, however, is that while a background space-time metric is available and crucially used in gauge
theories, there are no background fields whatsoever now. Their absence is forced upon us by the re-
quirement of diffeomorphism invariance (or 'general covariance')." (Ashtekar (2005) 14)
Der moderate Preis, der für diese transparentere Darstellung als Yang-Mills-Eichtheorie zu zahlen
ist, besteht darin, dass weitere Zusatzbedingungen erforderlich werden: die Gaussschen Zusatzbe-
dingungen. Zu diesen kommt es, weil durch den Übergang zu den neuen kanonischen Variablen
eine weitere Redundanz in die Theorie eingeführt wird, die bei der Auszeichnung der tatsächlichen,
physikalisch unterscheidbaren Zustände des Systems, d.h. bei der Reduzierung auf den Phasenraum
der echten Freiheitsgrade, berücksichtigt werden muss.
"In the connection and loop approaches, three additional (local) constraints emerge because of the
freedom to choose the local triads upon which the formulation is based." (Kiefer (2005) 9)
Es gibt also in der Ashtekar-Variante der Hamiltonschen Darstellung der Allgemeinen Relativitäts-
theorie nun drei Typen von Zusatzbedingungen:
(1) die skalare bzw. Hamiltonsche Zusatzbedingung: Sie generiert infinitesimale zeitliche
Diffeomorphismen (normal zur räumlichen Hyperfläche).
(2) die Impuls- bzw. Diffeomorphismus-Zusatzbedingungen: Sie generieren infinitesimale
räumliche Diffeomorphismen (tangential zur räumlichen Hyperfläche).
(3) die Gaussschen Zusatzbedingungen: Sie generieren SU(2)-Eichtransformationen und sind
letztlich ein Artefakt, das mit der Einführung der neuen Variablen einhergeht.
Diffeomorphismusinvarianz und Hintergrundunabhängigkeit
In der Loop Quantum Gravity wird die Darstellung der klassischen Theorie vor der Quantisierung
schliesslich noch einmal modifiziert. Ausgangspunkt sind hier nicht die Ashtekar-Variablen selbst
(Konnektionen und orthonormale Triaden), sondern die sich aus ihnen ergebenden Wilson-Loops.
Ein Wilson-Loop ist nichts anderes als die Spur einer Holonomie, d.h. eines Integrals einer Kon-
nektion auf einer geschlossenen Kurve.296 Die so erhaltenen Loop-Variablen haben den Vorteil, dass
sie von vornherein eichinvariant sind. – Die Wahl dieser kanonische Variablen ist von entscheiden-
der Bedeutung im Hinblick auf das wichtigste Grundprinzip der Theorie: die aktive Diffeomor-
phismusinvarianz, die hier (entsprechend der eichinvarianten Deutung der Allgemeinen Relativi-
tätstheorie) als Eichinvarianz verstanden wird.
"Because active diff[eomorphism] invariance is a gauge, the physical content of [general relativity] is
expressed only by those quantities, derived from the basic dynamical variables, which are fully inde-
pendent from the points of the manifold." (Rovelli (2001) 108)
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 Wie schon zuvor erwähnt, zeigt Lyre (2004) am Beispiel der Maxwellschen Elektrodynamik sehr überzeugend, dass
es, wenn man sich im Sinne der Leibniz-Äquivalenz auf eichinvariante Grössen als ernstzunehmende physikalische
Grössen beschränkt, im Kontext von Eichtheorien wohl vor allem die nichtlokalen Holonomien und Wilson-Loops sind,
die als Repräsentanten der zugrundeliegenden echten, physikalischen Freiheitsgrade in Frage kommen.
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Die aktive Diffeomorphismusinvarianz und ihre eichinvariante Deutung werden in der Loop Quan-
tum Gravity nicht als zusätzlich zu verhandelnde interpretatorische Komponenten behandelt, wie
dies vielleicht, wenn auch um einen hohen Preis, im Fall der Allgemeinen Relativitätstheorie noch
möglich war. Sie werden vielmehr direkt in den formalen Apparat implementiert. Nur diffeomor-
phismusinvariante bzw. eichinvariante Grössen werden überhaupt als real anzusehende physikali-
sche Grössen behandelt. – Ob die vollständige Erschliessung dieser als real anzusehenden physika-
lischen Grössen innerhalb der Loop Quantum Gravity jedoch letztlich gelingt, ist, wie noch zu er-
örtern sein wird, immer noch offen.
Die fest in den formalen Apparat der Loop Quantum Gravity eingeschriebene eichinvariante Inter-
pretation der aktiven Diffeomorphismusinvarianz, die impliziert, dass nur eich- bzw. diffeomor-
phismusinvariante Grössen als physikalisch real anzusehen sind, soll vor allem die Hintergrund-
unabhängigkeit der Theorie garantieren. – Hintergrundunabhängig ist die Loop Quantum Gravity
aber nur insofern, als sie keine Metrik voraussetzt. Ansonsten setzt die Loop Quantum Gravity
weiterhin den gleichen festen Hintergrund voraus, den es auch in der Allgemeinen Relativitätstheo-
rie schon bzw. noch gibt: eine kontinuierlich differenzierbare (pseudo-Riemannsche) Punktmannig-
faltigkeit mit vorgegebener Dimensionalität, vorgegebener (3+1)-Signatur und in dynamischer Hin-
sicht unveränderlicher Topologie.
"To define the action principle one must assume that the topology, dimension and differential structure
of spacelike surfaces [...] are fixed." (Smolin (2006c) 212)
Die Loop Quantum Gravity ist formal so etwas wie eine Quantenfeldtheorie auf einer differenzier-
baren Mannigfaltigkeit, ein nicht-perturbativer Ansatz ohne Voraussetzung einer Hintergrund-
metrik. Die Unabhängigkeit von einer Hintergrundmetrik wird gerade durch die feste Implementie-
rung der aktiven Diffeomorphismusinvarianz und ihrer eichinvarianter Deutung gewährleistet.
"[...] [Loop Quantum Gravity] is a straightforward quantization of [General Relativity] with its con-
ventional matter couplings. [...] On the other hand, [Loop Quantum Gravity] has a radical and ambi-
tious side: to merge the conceptual insight of [General Relativity] into [Quantum Mechanics]. In
order to achieve this, we have to give up the familiar notions of space and time. The space continuum
'on which' things are located and the time 'along which' evolution happens are semiclassical approxi-
mate notions in the theory. [...] The price of taking seriously the conceptual novelty of [General Rela-
tivity] is that most of the traditional machinery of [Quantum Field Theory] becomes inadequate. This
machinery is based on the existence of background spacetime, and [General Relativity] is the disco-
very that there is no background spacetime." (Rovelli (2004) 10)
Die Diffeomorphismusinvarianz setzt notwendigerweise eine differenzierbare Mannigfaltigkeit vor-
aus: zumindest als mathematisches Hilfskonstrukt. Dass diese nicht als physikalisch ernstzuneh-
mende oder gar als substantiell zu deutende Entität angesehen werden muss, wird schon im Kontext
der Allgemeinen Relativitätstheorie deutlich. Die (3+1)-Signatur der Raumzeit, wie sie schon in der
Allgemeinen Relativitätstheorie vorliegt, ist infolge der als Ausgangspunkt gewählten Hamilton-
schen Formulierung fest im Formalismus der Loop Quantum Gravity verankert. Die Dimensionali-
tät der Raumzeit wird nicht einmal diskutiert. Und auch Topologiewechsel lassen sich mit dem mo-
delltheoretischen Instrumentarium der Loop Quantum Gravity grundsätzlich nicht beschreiben. –
Ob es jedoch für eine Theorie der Quantengravitation sehr motiviert erscheint, mit einer schon fest
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vorgegebenen Topologie297, einer fest vorgegebenen Dimensionalität und einer fest vorgegebenen
Signatur der Raumzeit zu starten, ist eine andere Frage. Vielleicht sollte man für eine fundamentale
Theorie eher erwarten, dass sie diese hier fest vorgegebenen Randbedingungen in irgendeiner
Weise erklärt oder zumindest motiviert. Die Loop Quantum Gravity tut dies nicht. Konsequenter
sind in dieser Hinsicht, wenn man einmal von der aus Konsistenzforderungen resultierenden Di-
mensionalitätsfestlegung des Stringansatzes absieht, nur die prägeometrischen Ansätze.298
Spinnetze: Diskretheit des Raumes als Ergebnis einer Kontinuumsmodellierung
Das Überraschende ist nun, dass sich nach der Quantisierung der klassischen Konnektionsdynamik
eine diskrete räumliche Struktur ergibt.
"One finds that, at the Planck scale, geometry has a definite discrete structure. [...] space-time conti-
nuum arises only as a coarse-grained approximation." (Ashtekar (2005) 9)
Erstaunlich ist dabei insbesondere auch, dass sich diese Diskretheit nicht erst im Rahmen einer Er-
fassung der echten physikalischen Freiheitsgrade einstellt, also nach der 'Lösung der Zusatzbedin-
gungen', sondern schon auf der kinematischen Ebene nach der Quantisierung des vollen Phasen-
raums des Hamiltonschen Systems ohne Berücksichtigung der Zusatzbedingungen.299 (Man ver-
wendet also wiederum die Diracsche Quantisierungsmethode.300)
"It is somewhat surprising that an important issue such as the fundamental discreteness of space
emerges already at the kinematical level. One would have instead expected that it is a result that
emerges from the treatment of the Hamiltonian constraint, which encodes the 'dynamical' features of
Einstein's theory. The discreteness thus seems to hold for more general theories than quantum general
relativity." (Kiefer (2004 [22007]) 194)
Die Raumzeit (genauer: der Raum und seine Metrik bzw. seine Konnektionen) stellt sich nach der
Quantisierung als makroskopische Konsequenz einer diskreten Struktur auf der Planck-Ebene dar:
der Spinnetze – diskreter Graphenstrukturen, die sich für die räumlichen Hyperflächen ergeben.
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 Variable Topologien lassen sich für die Quantengravitation sicherlich nicht a priori ausschliessen; einiges spricht
unter bestimmten konzeptionellen Bedingungen für ihr Auftreten. Und es ist immer noch unklar, ob die Allgemeine
Relativitätstheorie (trotz der verwendeten Differentialgeometrie, die dies eigentlich ausschliesst) Topologiewechsel
zumindest in sehr eingeschränkter Form zulässt.
"Of course, if topology change occurred classically, it would certainly be a part of any quantum theory of gra-
vity." (Horowitz (1991) 587)
Eine nur leicht erweiterte Variante der Allgemeinen Relativitätstheorie lässt sie offensichtlich zu; siehe Horowitz
(1991).
"So these spacetimes provide a strong argument that topology change must be a part of any quantum theory of
gravity." (Horowitz (1991) 589)
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 Siehe Kap. 4.6.
299
 Nur die Gaussschen Zusatzbedingungen, die ohnehin ein Artefakt der Einführung der neuen Variablen sind, sind an
dieser Stelle schon gelöst.
300
 Siehe Kap. 4.3. Dass der hierbei erforderliche Übergang vom kinematischen zum echten physikalischen Hilbertraum
durch die Lösung der Quanten-Zusatzbedingungen nicht ganz so einfach ist, stellt eines der grundsätzlichen, noch nicht
vollends gelösten Probleme der Loop Quantum Gravity dar. Siehe weiter unten.
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"In the quantum theory, the fundamental excitations of geometry are most conveniently expressed in
terms of holonomies. They are thus one-dimensional, polymer-like and in analogy with gauge theo-
ries, can be thought of as 'flux lines' of electric fields/triads. More precisely, they turn out to be flux
lines of area [...]. [...] if quantum geometry were to be excited along just a few flux lines, most surfaces
would have zero area and the quantum state would not at all resemble a classical geometry. [...] semi-
classical geometries can result only if a huge number of these elementary excitations are superposed
in suitable dense configurations. The state of quantum geometry around you, for example, must have
so many elementary excitations that approximately 1068 of them intersect the sheet of paper you are
reading. Even in such states, the geometry is still distributional, concentrated on the underlying ele-
mentary flux lines. But if suitably coarse-grained, it can be approximated by a smooth metric. Thus,
the continuum picture is only an approximation that arises from coarse graining of semi-classical
states." (Ashtekar (2005) 16)
Diese diskrete Struktur der Spinnetze entspricht dem diskreten Eigenwertspektrum geometrischer
Operatoren: des Flächen- und des Volumen-Operators, die sich auf der Grundlage der quantisierten
Konnektionsdynamik in ihrer Loop-Variablen-Darstellung definieren lassen.
"[...] a quantum spacetime can be decomposed in a basis of states that can be visualized as made by
quanta of volume (the intersections) separated by quanta of area (the links). More precisely, we can
view a spin network as sitting on the dual of a cellular decomposition of physical space. The nodes of
the spin network sit in the center of the 3-cells, and their coloring determines the (quantized) 3-cell's
volume. The links of the spin network cut the faces of the cellular decomposition, and their color j de-
termine the (quantized) areas of these faces [...]." (Rovelli (1998) 8)
Den Graphenlinien der Spinnetze lassen sich Spineigenwerte (j) zuordnen; sie entsprechen den
Eigenwerten des Flächenoperators und stehen für elementare quantisierte Flächen. Den Knoten-
punkten lassen sich die Eigenwerte des Volumenoperators zuordnen; sie stehen für elementare
quantisierte Volumina. – Aber:
"Spin networks are not primary concrete 'objects' like particles in classical mechanics: rather, they
describe the way the gravitational field interacts, like the energy quanta of an oscillator do." (Rovelli
(2004) 269)
Interessanterweise stellt sich die Diskretheit der Raumzeit (bzw. der quantisierten räumlichen Hy-
perflächen) in der Loop Quantum Gravity als Ergebnis eines Ansatzes ein, der mit einer differen-
zierbaren Mannigfaltigkeit startet.301 Die räumliche Diskretheit gehört also nicht zu den Vorausset-
zungen der Theorie. vielmehr ergibt sie sich als Implikation der Quantisierung: als Konsequenz
einer nicht-perturbativen, hintergrundunabhängigen Quantenfeldtheorie auf einer differenzierbaren
Mannigfaltigkeit. Die Diskretheit ist also (was die formale Seite anbelangt) das Ergebnis einer
Kontinuumsmodellierung:
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 Sogar die Bekenstein-Hawking-Entropie erweist sich als ableitbar, im Gegensatz zum Stringansatz sogar für realisti-
sche schwarze Löcher. Siehe etwa Meissner (2004), Carlip (2008a). Was sich nicht ableiten lässt, ist hingegen der 1/4-
Faktor. Dieser wird vielmehr rückwirkend für die Festlegung des Barbero-Immirzi-Parameters verwendet, der einer
parametrischen Wahlmöglichkeit innerhalb der Loop Quantum Gravity entspricht, die von der Theorie selbst nicht fest-
gelegt wird.
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"Space itself turns out to have a discrete and combinatorial character. Notice that this is not imposed
on the theory, or assumed. It is the result of a completely conventional quantum mechanical calcula-
tion of the spectrum of the physical quantities that describe the geometry of space." (Rovelli (2004)
14)
Diese resultierende Diskretheit auf der formalen Grundlage eines Kontinuumsansatzes wird von
einigen Autoren als immenser Erfolg der Loop Quantum Gravity gesehen – insbesondere im Ver-
gleich mit Ansätzen, die schon von einer diskreten Struktur ausgehen.
"Thus the theory defines a fundamental length scale, even though it takes a differentiable manifold
structure as basic. This is much more satisfying than lattice approaches in which such a fundamental
length is 'put in by hand'." (Monk (1997) 17)
Die sich auf der Grundlage einer Kontinuumsmodellierung ergebende Diskretheit der Loop Quan-
tum Gravity ist zweifellos ein Erfolg, zumindest im Vergleich mit Gitteransätzen, deren basale
Länge tatsächlich nicht physikalisch motiviert ist, sondern eine artifizielle Komponente des mo-
delltheoretischen Vehikels darstellt. – Dies spricht aber noch nicht unbedingt dafür, dass eine Theo-
rie, für die sich ein solcher Erfolg einstellt, notwendigerweise eine realistische Beschreibung liefert
oder als Instantiierung einer angemessenen Strategie angesehen werden muss. Und es heisst schon
gar nicht, dass eine solche Theorie im Vergleich zu Theorien, die von Anfang an mit einer diskreten
Struktur arbeiten, besser abschneidet; vorausgesetzt diese diskrete Struktur ab initio beruht auf phy-
sikalisch motivierbaren Grundprinzipien und ist nicht einfach nur ein Rechenkonstrukt.
Ein Indiz für die Begründetheit dieses Restzweifels hinsichtlich einer post-hoc-Diskretisierung ma-
nifestiert sich in der Tatsache, dass die Spinnetze für ihre Ableitung immer noch notwendigerweise
das Kontinuum voraussetzen. Sie setzen insbesondere das Kontinuum der reellen Zahlen in der
gleichen Weise voraus, wie dies etwa die diskreten Eigenzustände eines harmonischen Oszillators
in der Quantenmechanik tun:
"This discreteness of the geometry, implied by the conjunction of [general relativity] and [quantum
mechanics], is very different from the naive idea that the world is made by discrete bits of something.
It is like the discreteness of the quanta of the excitations of a harmonic oscillator. A generic state of
spacetime will be a continuous quantum superposition of states whose geometry has discrete features,
not a collection of elementary discrete objects." (Rovelli (2001) 110) – "The discrete structure which
[Loop Quantum Gravity] imposes is also entirely different from the discreteness of a lattice or naive
discretisation of space (i.e. of a finite or countable set). Namely, it arises by 'polymerising' the conti-
nuum via an unusual scalar product." (Nicolai / Peeters (2006) 4)
Und genau in dieser Hinsicht setzt die diskrete Struktur der Spinnetze tatsächlich immer noch die
räumliche Mannigfaltigkeit voraus:
"Let us emphasize again that the 'discreteness' of the spin networks does not correspond to a naive
discretisation of space. Rather, the underlying continuum, on which the spin networks 'float', the spa-
tial manifold Σ, is still present." (Nicolai / Peeters / Zamaklar (2005) 18)
Indem die Loop Quantum Gravity aber eine diskrete Struktur hervorbringt, die notwendigerweise
ein Kontinuum der reellen Zahlen voraussetzt, steht sie, zumindest was ihren formalen Apparat und
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seine modelltheoretischen Voraussetzungen betrifft, in deutlichem Widerspruch zu den Argumenten
für eine finite diskrete Struktur, wie sie sich in der Thermodynamik schwarzer Löcher mit der Be-
kenstein-Hawking-Entropie und der holographischen Grenze ergeben.302 Die Loop Quantum Gra-
vity arbeitet formal weiterhin mit dem Mythos der reellen Zahlen. Vor diesem Hintergrund lassen
sich die Hinweise auf eine fundamentale Diskretheit, die sich im Kontext der Loop Quantum Gra-
vity einstellen, – und insbesondere ihr Auftreten schon auf der kinematischen Beschreibungsebene,
auf der die Hamiltonsche Zusatzbedingung, die erst die Dynamik erfasst, noch gar nicht berück-
sichtigt wurde – vielleicht auch als Anzeichen dafür lesen, dass es eine geeignetere modelltheoreti-
sche Ausgangsbasis geben könnte: eine solche, die ohne den Mythos der reellen Zahlen auskommt
und gleich mit einem diskreten Substrat startet.303 Die Ableitung der Diskretheit als Ergebnis einer
Kontinuumsmodellierung ist eben noch nicht notwendigerweise überzeugender als ein Ansatz, der
mit einer diskreten Struktur startet, wenn diese durch ausreichende konzeptionelle Motivationen
begründet wird, insbesondere aber, wenn ein solcher Ansatz – im Gegensatz zu typenähnlichen wie
typenunähnlichen Konkurrenten – schliesslich die richtigen, empirisch bestätigbaren, phänomeno-
logischen Konsequenzen aufweist.
Andererseits ist die Entdeckung weiterer Indizien für die Diskretheit der Raumzeit, auch wenn sie
vielleicht einem Kontext entstammen, der in seiner modelltheoretischen Ausrichtung von proble-
matischen Voraussetzungen ausgeht, eine weitere wichtige Stützung für diese Idee. In dieser Hin-
sicht dient dann auch die direkte Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie als heuristi-
sches Instrumentarium zur Stützung dieser Idee. Aber dieses heuristische Instrumentarium führt
noch nicht notwendigerweise zu einer physikalisch und empirisch angemessenen Form der Erfas-
sung der spezifischen Beschaffenheit einer diskreten Raumzeit. Eine erfolgreiche Erschliessung der
tatsächlich vorliegenden diskreten Struktur, die eventuell der Raumzeit unterliegt, müsste womög-
lich auf andere Motivationen und auf eine andere konzeptionelle wie modelltheoretische Ausgangs-
basis zurückgreifen. Dies lässt sich nicht unbedingt im Kontext einer direkten Quantisierung der
Allgemeinen Relativitätstheorie erreichen. Dass sie überhaupt zu Anzeichen einer diskreten Raum-
zeitstruktur führt, ist vielleicht schon mehr als man von einem solchen Ansatz unbedingt erwarten
konnte.
Von den Spinnetzen zu den echten physikalischen Freiheitsgraden
Zurück zum kinematischen Bild der Raumzeit, wie es sich in der Loop Quantum Gravity abzeich-
net: Aufgrund der Forderung nach Diffeomorphismusinvarianz bzw. Eichinvarianz sind es nicht die
Spinnetze selbst, denen unmittelbare physikalische Relevanz zugesprochen werden kann. Denn die
Spinnetze sind nicht diffeomorphismusinvariant. Die ihnen zugrundeliegenden geometrischen Ope-
ratoren, der Flächen- und der Volumenoperator, kommutieren nicht mit allen Quanten-Zusatzbedin-
gungen.304 Somit kommen sie als Observablen nicht in Frage; denn entsprechend der Dirac-Quanti-
sierung eines Hamiltonschen Systems mit Zusatzbedingungen müssen alle Observablen mit allen
Quanten-Zusatzbedingungen kommutieren. Dies entspricht gerade der Einforderung ihrer Eich-
bzw. Diffeomorphismusinvarianz, die im ersten Schritt der Quantisierung mittels der Diracschen
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 Siehe Kap.3.1.
303
 Weitere sich im Kontext der Loop Quantum Gravity ergebende Hinweise, die in diese Richtung zielen, werden wei-
ter unten zu diskutieren sein. Hinzu kommen dann schliesslich Argumente für einen diskreten Ansatz, die völlig unab-
hängig von der Loop Quantum Gravity sind.
304
 Sie kommutieren ausschliesslich mit den artifiziellen Gaussschen Zusatzbedingungen.
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Methode noch nicht berücksichtigt wurde; denn hier wird erst einmal der volle Phasenraum der ka-
nonischen Variablen quantisiert, so dass die eichtheoretischen Redundanzen nach der Quantisierung
zu berücksichtigen sind.
Es ist letztlich die in der Loop Quantum Gravity zentrale Forderung nach Hintergrundunabhängig-
keit, die hier ausschlaggebend ist. Aus ihr resultiert die Notwendigkeit einer Berücksichtigung der
Diffeomorphismusinvarianz, die bei Anwendung der Dirac-Methode erst nach der Quantisierung
des klassischen Hamiltonschen Systems erfolgt. Die Diffeomorphismusinvarianz wird in der Ha-
miltonschen Darstellung mittels der Zusatzbedingungen eingefordert. Diese erhalten in der Dirac-
Quantisierung entsprechende Quantenpendants – mit der Konsequenz, dass Grössen, die nicht mit
allen Quanten-Zusatzbedingungen kommutieren, nicht diffeomorphismusinvariant und entspre-
chend grundsätzlich nicht beobachtbar sind. Sie kommen somit als Observablen nicht in Frage. An-
ders formuliert: Sie sind nicht eichinvariant und insofern nicht als physikalisch real anzusehen,
wenn man die grundsätzliche Beobachtbarkeit als konstitutiv für physikalisch ernstzunehmende
Grössen betrachtet. Der Hilbertraum der echten physikalischen Freiheitsgrade enthält dieser Auffas-
sung zufolge nur Zustände, die von allen Quanten-Zusatzbedingungen annihiliert werden. Der
Übergang zu diesem Hilbertraum der echten physikalischen Freiheitsgrade entspricht gerade der
'Lösung' der Quanten-Zusatzbedingungen. Diese 'Lösung' der Quanten-Zusatzbedingungen führt zur
Auszeichnung der tatsächlichen physikalischen Grössen und gewährleistet deren Eich- und Diffeo-
morphismusinvarianz – und mithin die Hintergrundunabhängigkeit der Theorie.
Unter Festschreibung dieser Anforderungen durch die entsprechenden Prozeduren der Dirac-Quan-
tisierung bleibt in der Loop Quantum Gravity kein Spielraum mehr für eine eventuelle andersgear-
tete Interpretation der Diffeomorphismusinvarianz. Vielmehr wird diese als Eichinvarianz direkt in
die Theorie implementiert.
"[...] in the classical case, it must remain an optional interpretative move (albeit an obvious one) to
regard equivalence classes of such points under 3-diffeomorphisms as what really correspond to in-
stantaneous states. The corresponding move in loop quantum gravity is already hard-wired into the
equations of the theory." (Pooley (2006) 379)
Dennoch lässt sich dies nicht wirklich als Pioniertat der Loop Quantum Gravity ansehen: Der inter-
pretatorische Spielraum, der diesbezüglich in der Allgemeinen Relativitätstheorie erst einmal noch
bestehen mag, wird auch dort schon in der gleichen Weise aufgegeben, wenn man die Diffeomor-
phismusinvarianz der Theorie nicht nur als Eichinvarianz interpretiert, sondern im Übergang zu
ihrer Hamiltonschen Darstellung in Form der Zusatzbedingungen, die auch formal als Generatoren
von Eichtransformationen behandelt werden, festschreibt. Die Loop Quantum Gravity als konnek-
tionsdynamische Variante der Kanonischen Quantengravitation übernimmt gerade diese formale
Festschreibung durch die Wahl der Hamiltonschen Darstellung als Ausgangspunkt für die Quanti-
sierung; die Behandlung der Zusatzbedingungen als Generatoren von Eichtransformationen findet
nach der Quantisierung ihr Pendant in der Forderung, dass alle Observablen mit allen Zusatzbedin-
gungen kommutieren müssen.
168
Für die geometrischen Operatoren bedeutet dies, dass sie als quantenmechanische Observablen
nicht in Frage kommen, weil sie eben nicht mit allen Quanten-Zusatzbedingungen kommutieren; sie
kommutieren erst einmal nur mit den Gaussschen Quanten-Zusatzbedingungen.305
"Note that the area operator is not invariant under three-dimensional diffeomorphisms. [...] It does
also not commute with the Hamiltonian constraint. An area operator that is invariant should be de-
fined intrinsically with respect to curvature invariants or matter fields. A concrete realization of such
an operator remains elusive." (Kiefer (2005) 11)
Die Bedeutung der geometrischen Operatoren stützt sich daher nicht zuletzt auf die Hoffnung, dass
sich schliesslich diffeomorphismusinvariante, eichinvariante Pendants finden lassen. Dabei müssten
nach Auffassung einiger Autoren vermutlich Materiefreiheitsgrade ins Spiel kommen:
"[...] it must be emphasized that the area and volume operators are not observables in the Dirac
sense, as they do not commute with the Hamiltonian. To construct physical operators corresponding to
area and volume is more difficult and would require the inclusion of matter (in the form of 'measuring
rod fields')." (Nicolai / Peeters (2006) 5)  –  "Their supposed physical relevance is based on the gene-
ral belief that proper Dirac observables corresponding to area and volume should exist, provided
suitable matter degrees of freedom are included. The reason is that, for an operational definition of
area and volume, one needs 'measuring rod fields' in the same way that the operational definition of
'time' in quantum gravity requires a 'clock field', and that the true observables are appropriate combi-
nations of gravitational and matter fields (which then would commute with the constraints)." (Nicolai /
Peeters / Zamaklar (2005) 24)
Bisher beruht diese Hoffnung jedoch auf nichts mehr als einer Analogie zwischen klassischer und
Quantentheorie.
"[...] we can gauge-fix the coordinates by choosing them to be determined by chosen physical rods
and clocks. Then non-diff-invariant observables in the pure gravity theory corresponds precisely to
diff-invariant observables in the matter+gravity theory. [...] The fact that this is possible in the classi-
cal theory suggests that the same could happen in the quantum theory." (Rovelli (2007a) 5)
Ob sich diese Hoffnung aber tatsächlich erfüllen wird, bleibt vorerst unklar. Und für die materie-
freie Formulierung der Loop Quantum Gravity hilft dies ohnehin nicht weiter. Diese setzt vielmehr
erst einmal auf einen stufenweisen Prozess in der Berücksichtigung der Zusatzbedingungen.306 Für
die Spinnetze bedeutet dies: Berücksichtigt man erst einmal nur die räumlichen Diffeomorphis-
men,307 – mit der naheliegenden Begründung, dass die Spinnetze auf den räumlichen Hyperflächen
definiert sind –, so ergeben sich als relevante Grössen die entsprechenden Äquivalenzklassen von
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 Man könnte sich hier nun fragen: Wie lassen sich eichabhängige Grössen, die entsprechend der eichinvarianten
Sichtweise keine Observablen sein können, überhaupt als Quantenoperatoren verwenden? Wie lassen sich eichabhän-
gige Grössen überhaupt quantisieren? – Solange für diese Grössen damit noch kein Observablenstatus und somit keine
unmittelbare physikalische Relevanz postuliert wird, ist das erst einmal kein Problem; es handelt sich um nichts mehr
als eine modelltheoretische Transposition im Übergang von der klassischen zur Quantentheorie.
"[...] non-physical things can be quantized." (Rickles (2005a) 26)
306
 Zu diesem stufenweisen Lösungsansatz wird etwas weiter unten mehr zu sagen sein.
307
 Auch zu den zeitlichen Diffeomorphismen, die durch die Hamiltonsche Zusatzbedingung erfasst werden, wird bald
mehr zu sagen sein.
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Spinnetzen unter der Gruppe der räumlichen Diffeomorphismen. Diese werden als S-Knoten be-
zeichnet.
"Within the framework of loop quantum gravity, regarding s-knot states, rather than spin-network
states, as the genuine physical states is not an optional move that one might be persuaded to take in
response to some analogue of the hole argument. A quantum theory which countenances spin-network
states as physical states is simply not a quantum version of general relativity." (Pooley (2006) 378)
Die S-Knoten sind abstrakte topologische Gebilde, die nicht etwa auf einem Hintergrundraum exi-
stieren, sondern vielmehr den Raum selbst repräsentieren. Der quantisierte Raum lässt sich dann,
indem er durch die S-Knoten repräsentiert wird, als vollständig relational bestimmtes Gefüge ver-
stehen. Jegliche Lokalisierung erfolgt in Bezug auf die S-Knoten.308
"Spacetime itself is formed by loop-like states. Therefore the position of a loop state is relevant only
with respect to other loops, and not with respect to the background." (Rovelli (2004) 12)  –  "The spin
network represent relational quantum states: they are not located in a space. Localization must be de-
fined in relation to them." (Rovelli (2001) 110)
Die Zustände, die von der Loop Quantum Gravity beschrieben werden, sind also keine Anregungs-
zustände eines Feldes, welches auf der Raumzeit definiert ist, sondern es sind Anregungszustände
des Raumes (seiner Metrik bzw. seiner Konnektionen) selbst.
"A spin-network is a graph whose nodes represent 'chunks' of space and whose links represent surfa-
ces separating these chunks. The spin-network (or rather the equivalence class of spin-networks under
the group of diffeomorphisms of the spatial manifold) then represents a quantum state of the gravita-
tional field, or of space." (Rickles (2005a) 17)
Die als Eichinvarianz behandelte Diffeomorphismusinvarianz verbürgt auf diese Weise in ihrer di-
rekten Implementierung in den Formalismus der Loop Quantum Gravity nicht nur deren Hinter-
grundunabhängigkeit, sondern hier nun auch die Relationalität der Raumzeit (bzw. des Raumes –
denn bisher wurden nur die räumlichen Diffeomorphismen bzw. die entsprechenden Zusatzbedin-
gungen berücksichtigt): einen Relationalismus, der im Rahmen der eichinvarianten Interpretation
immer schon in die aktive Diffeomorphismusinvarianz hineingelesen wurde und hier nun fest im-
plementiert wird.
*
Dass es jedoch in der Loop Quantum Gravity nach der Quantisierung überhaupt noch Zusatzbedin-
gungen gibt, die auf diese Weise, etwa im Übergang von den Spinnetzen zu den S-Knoten, (sukzes-
sive) berücksichtigt werden müssen, liegt gerade an den schon mehrfach beschworenen Modalitäten
der Diracschen Quantisierungsmethode, die in der Loop Quantum Gravity in der gleichen Weise
wie schon in der geometrodynamischen Variante der Kanonischen Quantisierung zur Anwendung
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 Insbesondere wären alle Materiefelder und alle nicht-gravitativen Wechselwirkungsfelder in ihrer Lokalisierung in
Bezug auf das System der S-Knoten zu bestimmen. Es gibt zudem die Idee, dass sich Materieteilchen vielleicht als
Knotentypen in das System der S-Knoten integrieren lassen. Nicht-gravitative Felder, so wird dann vermutet, lassen
sich vielleicht als Graphenattribute in die S-Knoten integrieren. – Vgl. auch die topologischen Eigenschaften der Mate-
riekonstituenten in den prägeometrischen Quantum Causal Histories; siehe Kap. 4.6.
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kommt. Bei dieser wird die Eich- bzw. Diffeomorphismusinvarianz eben erst nach der Quantisie-
rung mittels der Quanten-Zusatzbedingungen eingefordert.
"[Loop Quantum Gravity] follows Dirac's constraint-quantization scheme. The idea is to turn the
classical constraints into operators on a Hilbert space H and then to enforce gauge invariance by re-
quiring that the physical sector Hphys C H of the Hilbert space is the subspace corresponding to the
kernel of the constraint operators." (Earman (2006a) 19)
Angesichts der daraus resultierenden Problemlagen könnte man durchaus auf die Idee kommen,
dass eine alternative Vorgehensweise, bei der überhaupt nur die echten physikalischen Freiheits-
grade – ohne die im vollen kinematischen Phasenraum enthaltenen Redundanzen und unphysikali-
schen Zustände – in die Quantisierung eingehen, einer adäquateren Implementierung der Diffeo-
morphismusinvarianz und ihrer eichinvarianten Deutung entspräche. Es gingen dann überhaupt nur
eich- bzw. diffeomorphismusinvariante Grössen in die Quantisierung ein. Die Eich- bzw. Diffeo-
morphismusinvarianz müsste nicht erst nachträglich eingefordert bzw. berücksichtigt werden. –
Von einer solchen, auf dem reduzierten Phasenraum und seiner Quantisierung beruhenden Strategie
ist dann auch hin und wieder die Rede, wenn es um die formale Struktur der Loop Quantum Gravity
und die aus ihr resultierenden Probleme geht:
"To pass to the quantum theory, one can use one of the two standard approaches: i) find the reduced
phase space of the theory representing 'true degrees of freedom' thereby eliminating the constraints
classically and then construct a quantum version of the resulting unconstrainted theory; or ii) first
construct quantum kinematics for the full phase space ignoring the constraints, then find quantum
operators corresponding to constraints and finally solve quantum constraints to obtain the physical
states. Loop quantum gravity follows the second avenue [...]." (Ashtekar / Lewandowski (2004) 51)
Grundsätzlich sind also zwei Strategien zur Quantisierung eines Hamiltonschen Systems mit Zu-
satzbedingungen denkbar:
(1) Quantisierung des reduzierten Hamiltonschen Systems:
Man löse die (klassischen) Zusatzbedingungen und konstruiere auf diese Weise den redu-
zierten Phasenraum der eichinvarianten, echten, als physikalisch real anzusehenden Zu-
stände des klassischen Systems. Erst dann quantisiere man die so erhaltene, auf dem re-
duzierten Phasenraum basierende klassische Theorie, die dann auch keine Redundanzen
(Eichfreiheiten) und entsprechend keine Zusatzbedingungen, die diese erfassen, mehr
aufweist, ebensowenig wie unphysikalische Zustände. Man quantisiert also nur die eich-
invarianten, echten, physikalisch realen Zustände des klassischen Systems.
(2) Diracsche Quantisierung:
Man quantisiere das auf dem vollen kinematischen Phasenraum definierte, noch mit Zu-
satzbedingungen ausgestattete Hamiltonsche System, ohne bei der Quantisierung die Zu-
satzbedingungen zu berücksichtigen. Man quantisiere also den vollen Phasenraum des
klassischen Systems, der noch Redundanzen (Eichfreiheiten) und unphysikalische Zu-
stände enthält.309 Dann definiere man Quanten-Zusatzbedingungen als Pendants zu den
klassischen Zusatzbedingungen. Schliesslich löse man (notfalls sukzessive) die Quanten-
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 John Stachel notiert zu diesem Schritt in der Dirac-Quantisierung:
"Note that, in this approach, the commutation relations are simply postulated." (Stachel (2006a) 73)
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Zusatzbedingungen, um auf diese Weise den Hilbertraum der als physikalisch real anzu-
sehenden Quantenzustände zu erhalten. Letzteres geschieht, indem man für die als physi-
kalisch real anzusehenden Grössen – die Observablen – Eichinvarianz fordert, was nach
der Quantisierung gerade der Anforderung entspricht, dass die quantenmechanischen
Operatoren, die diese Grössen repräsentieren, mit allen Quanten-Zusatzbedingungen
kommutieren müssen. Die als physikalisch real anzusehenden Quantenzustände sind
dann genau die, die von allen Quanten-Zusatzbedingungen annihiliert werden.
Warum verwendet nun die Loop Quantum Gravity die Diracsche Quantisierungsmethode und nicht
die auf dem reduzierten Hamiltonschen Phasenraum basierende Methode, in der die Forderung nach
Eich- bzw. Diffeomorphismusinvarianz wesentlich direkter umgesetzt wird? – Dafür gibt es gute
Gründe: Die Alternative zur Dirac-Quantisierung steht nämlich eigentlich gar nicht zur Verfügung,
da es sich bisher als unmöglich erwiesen hat, den reduzierten Phasenraum der Allgemeinen Relati-
vitätstheorie, der deren 'echte' Freiheitsgrade erfassen soll, zu konstruieren.
"A distinct quantization method is the reduced phase space quantization, where the physical phase
space is constructed classically by solving the constraints and factoring out gauge equivalence prior
to quantization. But for a theory as complicated as general relativity it seems impossible to construct
the reduced phase space." (Gaul / Rovelli (2000) 9)
Über den reduzierten Phasenraum der Allgemeinen Relativitätstheorie ist immer noch sehr wenig
bekannt; das meiste davon ist Spekulation.310
"Relatively little is presently known about the structure of the reduced phase space of general relati-
vity. It is known that this space has singularities corresponding to models of general relativity with
symmetries, and is smooth elsewhere [...]." (Belot / Earman (2001) 229)
Aber auch wenn dies anders sein sollte, blieben immer noch Restzweifel, ob die beiden alternativen
Quantisierungsmethoden überhaupt zum gleichen Ergebnis hinsichtlich des resultierenden Hilbert-
raums der als physikalisch real anzusehenden Quantenzustände führen würden.
"The two methods could lead to inequivalent quantum theories. Of course, it is possible, in principle,
that more than one consistent quantum theory having general relativity as its classical limit might
exist." (Gaul / Rovelli (2000) 9)
Wenn jedoch die beiden Alternativen tatsächlich zu unterschiedlichen Ergebnissen hinsichtlich der
realen physikalischen Gegebenheiten kämen, würde dies den gesamten Ansatz der direkten kanoni-
schen Quantisierung in Frage stellen. – Aber wie gesagt, die Auffassung, dass es im Kontext der
kanonischen Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie überhaupt eine Alternative zur Di-
racschen Methode gibt, ist nichts mehr als eine Chimäre.
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 Jenseits der Spekulation: Eine ansatzweise Erschliessung des reduzierten Phasenraumes unter spezifischen Bedin-
gungen findet sich in Fischer / Moncrief (1996). Siehe auch Giulini (2009), der insbesondere die Beziehungen zwischen
(i) dem reduzierten Phasenraum, (ii) dem Superraum (d.h. dem nur um die räumlichen, nicht aber um die zeitlichen
Diffeomorphismen reduzierten Phasenraum: "Note that the cotangent bundle over Superspace is not the fully reduced
phase space for matter-free General Relativity. It only takes into account of the vector constraints and leaves the scalar
constraint unreduced." (Giulini (2009) 25)) sowie (iii) dem erweiterten Superraum verdeutlicht und sich schliesslich
vor allem der Struktur des Superraums und der des erweiterten Superraums widmet.
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*
Der Loop Quantum Gravity bleibt also erst einmal nichts anderes übrig, als auf die Diracsche
Quantisierungsmethode zu setzen. Es ist aber immer noch unklar, ob sich alle damit verbundenen
technischen, konzeptionellen und interpretativen Probleme lösen lassen.
"A common feature for all variables is that the quantum constraints are difficult if not impossible to
solve." (Kiefer (2004[22007]) 243)
Die Lösung der Quanten-Zusatzbedingungen – der abschliessende Schritt der Diracschen Quantisie-
rungsmethode – wird in der Loop Quantum Gravity, wie schon erläutert, sukzessive vollzogen: Zu-
erst werden die Gaussschen Zusatzbedingungen berücksichtigt, dann die Diffeomorphismus-Zu-
satzbedingungen, schliesslich die Hamiltonsche Zusatzbedingung – so lautet jedenfalls das Pro-
gramm. Dazu müssen die Quanten-Zusatzbedingungen (als Pendants der klassischen Zusatzbedin-
gungen) aber erst einmal adäquat definiert werden:
"To implement these constraints at the quantum level, one must first properly define them, i.e. express
them in terms of the elementary variables, the holonomies and fluxes, and then investigate their pro-
perties." (Nicolai / Peeters / Zamaklar (2005) 35)
Für die Gaussschen Zusatzbedingungen, die als Generatoren von SU(2)-Eichtransformationen anzu-
sehen sind – sie resultieren aus der Formulierung der klassischen Theorie auf der Basis von Kon-
nektionsvariablen –, ist dies noch unproblematisch. Nach der Lösung der Gaussschen Zusatzbedin-
gungen lassen sich die geometrischen Operatoren für Fläche und Volumen formulieren. Ihr Eigen-
wertspektrum entspricht gerade den Spinnetzen. Diese, wie auch die geometrischen Operatoren
selbst, sind jedoch noch nicht diffeomorphismusinvariant.
Die Einbeziehung der räumlichen Diffeomorphismusinvarianz führt dann zum Übergang von den
Spinnetzen zu den S-Knoten. Die räumliche Lokalisierung der entsprechenden Operatoren geht
hierbei verloren. Und es kommt schon hier zu einigen durchaus signifikanten Abweichungen vom
vorgezeichneten Programm der Dirac-Quantisierung: So gibt es insbesondere für die Diffeomor-
phismus-Zusatzbedingungen keine quantenmechanischen Operatoren. Entsprechend können dann
auch nicht irgendwelche Quantenpendants zu den räumlichen Diffeomorphismus-Zusatzbedingun-
gen der klassischen Theorie gelöst werden, um die diffeomorphismusinvarianten Zustände zu er-
mitteln. Vielmehr geht man schlichtweg direkt von den Spinnetzen zu den entsprechenden Äquiva-
lenzklassen unter der Gruppe der (klassischen) räumlichen Diffeomorphismen über, den S-Knoten.
Diese sind aber immer noch nicht invariant unter zeitlichen Diffeomorphismen. Die Hamiltonsche
Zusatzbedingung ist an dieser Stelle immer noch unberücksichtigt. Die S-Knoten sind also noch
nicht die Zustände des echten physikalischen Hilbertraums der Loop Quantum Gravity. – Aber hier
liegen eigentlich schon die Grenzen der Loop Quantum Gravity; sie erschöpft sich letztlich in dem
immer noch rein kinematischen Bild, das sich nach Berücksichtigung der Gaussschen und der Dif-
feomorphismus-Zusatzbedingungen einstellt.
"To summarize, the main results in the loop or connection representation have been found on the
kinematical level. This holds in particular for the discrete spectra of geometric operators. The main
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open problem is the correct implementation (and solution) of the Hamiltonian constraint." (Kiefer
(2004 [22007]) 198)
Mit dem letzten Teilschritt – der Berücksichtigung der Hamiltonschen Zusatzbedingung – beginnen
definitiv die Probleme der Loop Quantum Gravity.
Probleme
Eine konsistente Berücksichtigung der zeitlichen Diffeomorphismusinvarianz bzw. eine Lösung der
Hamiltonschen Zusatzbedingung ist bisher noch nicht in eindeutiger und umfassender Weise gelun-
gen.311
"[...] so far the problem of finding physical observables in quantum gravity is still very little explored
territory [...]." (Gaul / Rovelli (2000) 47)
Anscheinend wird eine solche Lösung von einigen Theoretikern der Loop Quantum Gravity auch
gar nicht mehr in umfassender Hinsicht erwartet:
"The final step [...] remains to be done: the physical states of the theory should lie in the kernel of the
quantum Hamiltonian constraint operator. Of course we do not expect to find a complete solution of
the Hamiltonian constraint, which would correspond to a complete solution of the theory." (Gaul /
Rovelli (2000) 39)
Nicht einmal eine eindeutige Formulierung der Quantenversion der Hamiltonschen Zusatzbedin-
gung liegt vor.312 313
"[...] there is still a large number of poorly controlled ambiguities in the definition of the Hamiltonian
constraint." (Ashtekar (2007a) 12)
Es gibt bisher ausschliesslich Ansätze mit reduzierten Ambitionen, die auf Einschränkungen (etwa
auf den ausschliesslich euklidischen Fall) und auf vereinfachenden Plausibilitätsüberlegungen beru-
hen:
"A more complete treatment would include exponentially increasing efforts [...]." (Gaul / Rovelli
(2000) 41)
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 Die bei der Lösung der Hamiltonschen Zusatzbedingung auftretenden Probleme legen in mancher Hinsicht einen
Übergang von der Loop Quantum Gravity zu den kovarianten Spin-Foam-Modellen nahe. Aber auch hier lässt sich dann
keine eindeutige Lösung für diese Probleme erreichen. Siehe weiter unten.
312
 So würde etwa ein imaginärer Immirzi-Parameter, zumindest in der Ashtekarschen Konnektionsdynamik, zu einer
einfachen Hamiltonschen Zusatzbedingung führen, die sich polynomisch in den Ashtekar-Variablen darstellen lässt. Die
Hamiltonsche und die Diffeomorphismus-Zusatzbedingungen liessen sich dann gemeinsam lösen. Jedoch führt ein
solcher imaginärer Immirzi-Parameter, der im klassischen Fall unproblematisch wäre und einer Koordinatentransfor-
mation entspräche, zu grossen Problemen in der Formulierung der Quantentheorie.
313
 Es gibt schon Autoren, die diese Uneindeutigkeit mit der der String-Landscape vergleichen. Siehe etwa Nicolai /
Peeters (2006).
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Und fast alle weiteren Probleme der Loop Quantum Gravity hängen auf die eine oder andere Weise
mit dem unvollendeten sukzessiven Abarbeiten in der Lösung der Quanten-Zusatzbedingungen und
dem Scheitern an der Hamiltonschen Zusatzbedingung – nicht erst nur hinsichtlich ihrer Lösung,
sondern schon in ihrer Formulierung als Quanten-Zusatzbedingung – zusammen.
"The core difficulties of canonical quantum gravity are all connected in one way or another to the
Hamiltonian constraint – irrespective of which canonical variables are used." (Nicolai / Peeters /
Zamaklar (2005) 10)
Dies betrifft insbesondere das zentrale Problem der Loop Quantum Gravity: die Schwierigkeiten bei
der Reproduktion der bekannten Niederenergiephysik und der Formulierung eines klassischen
Grenzfalls.
"The main difficulties of loop quantum gravity lie in recovering low energy phenomenology. Quantum
states corresponding to the Minkowski vacuum and its excitation have not yet been constructed, and
particle scattering amplitudes have not been computed." (Rovelli (2007) 1301)
Angesichts der Probleme mit der Hamiltonschen Zusatzbedingung, die (im allgemeinen Fall) gerade
die Dynamik der Theorie erfasst, sind die Schwierigkeiten hinsichtlich einer (zumindest nähe-
rungsweisen) Reproduktion der Einsteinschen Feldgleichungen nicht verwunderlich.
"[...] there remain however, hard issues concerning whether and how classical general relativity
dominates a suitably defined low energy limit. The fact that the theory is well defined and finite does
not, so far as we know, guarantee that the low energy limit is acceptable." (Smolin (2003) 27)
Vor diesem Hintergrund erweist es sich als grundsätzlich fragwürdig, ob die Dirac-Quantisierung
oder zumindest ihre stufenweise Realisierung in der Loop Quantum Gravity zum gewünschten Ziel
führen wird: eine Quantentheorie zu entwickeln, welche die Allgemeine Relativitätstheorie als klas-
sischen Grenzfall (bzw. als makroskopische Niederenergienäherung) enthält, die bekannte nieder-
energetische Phänomenologie reproduziert und damit die wesentlichste Anforderung an jegliche
Theorie der Quantengravitation erfüllt. – Sollte dieses Ziel sich auch in Zukunft nicht realisieren
lassen, so wäre dies das Ende der Loop Quantum Gravity.
"Loop quantum gravity [...] will fail if it turns out that the low energy limit of quantum general relati-
vity coupled to matter is not classical general relativity coupled to quantum matter fields." (Smolin
(2003) 32)
Sollte die Loop Quantum Gravity hingegen im Hinblick auf diese Zielsetzung schliesslich doch
noch erfolgreich sein, so ist jetzt schon klar, dass die äusserst radikalen Konsequenzen, zu denen sie
verglichen mit den etablierten Theorien führt, dann erst einmal als mögliche realistische Einschät-
zung des Naturgeschehens ernst zu nehmen wären:
"[...] the theory gives up unitarity, time evolution, Poincaré invariance at the fundamental level, and
the very notion that physical objects are localized in space and evolve in time." (Rovelli (2007) 1302)
Diese Konsequenzen würden dann jedoch in einiger Hinsicht ein Umdenken erforderlich machen.
Die mangelnde Unitarität der Loop Quantum Gravity etwa wird oft als erhebliches Problem für eine
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Quantentheorie angesehen. Die herkömmliche Quantenmechanik setzt die Unitarität der zeitlichen
Entwicklung nämlich uneingeschränkt voraus. Mindestens eine konzeptionelle Erweiterung wäre
erforderlich, um dieses Problem zu beheben.
"In conventional [quantum mechanics] and [quantum field theory], unitarity is a consequence of the
time translation symmetry of the dynamics. In [general relativity] there isn't, in general, an analogous
notion of time translation symmetry. Therefore there is no sense in which conventional unitarity is
necessary in the theory. One often hears that without unitarity a theory is inconsistent. This is a
misunderstanding that follows from the erroneous assumption that all physical theories are symmetric
under time translation." (Rovelli (2004) 267)
Die Ursache dafür, dass es in der Loop Quantum Gravity keine unitären zeitlichen Entwicklungen
gibt, hängt mit einer der radikalsten Konsequenzen dieser Theorie zusammen:
"Absence of a fundamental notion of time evolution implies in particular that there is no unitary time
evolution of the theory." (Rovelli (2007) 1319)  –  "There is no need to expect or to search for unitary
time evolution in quantum gravity, because there is no time in which we could have unitary evolution."
(Rovelli (2001) 114)
Auch wenn eine Lösung der Hamiltonschen Zusatzbedingung noch nicht gelungen ist, so ist im-
merhin schon klar, dass diese zu einem quantenmechanischen Zustandsraum führen würde, in dem
zeitliche Entwicklungen im herkömmlichen Sinne keinen Platz mehr finden. Wird dieser quanten-
mechanische Zustandsraum als Repräsentation der realen physikalischen Grössen verstanden, was
im Rahmen der Loop Quantum Gravity mit ihrem eingeschriebenen eichinvarianten Deutung der
Diffeomorphismusinvarianz unvermeidlich ist, so gibt es keine zeitlichen Entwicklungen mehr.
Genau dies ist das vielbeschworene Problem der Zeit.
Das Problem der Zeit
Das Problem der Zeit ist eine direkte Konsequenz der Hintergrundunabhängigkeit der Loop Quan-
tum Gravity, die durch die als Eichinvarianz verstandene und als solche in den Formalismus einge-
schriebene aktive Diffeomorphismusinvarianz gewährleistet wird. Oder anders gesagt: Es ist eine
direkte Folge der relationalistischen Implikationen der als Eichinvarianz behandelten aktiven Dif-
feomorphismusinvarianz.
"Dynamics is notoriously difficult to implement in most background independent approaches [...]."
(Markopoulou (2007) 16) – "Such constraints result from any theory that is classically reparametriza-
tion invariant, that is, a theory without background structure." (Kiefer (2005) 9)
Das Problem der Zeit ergibt sich unmittelbar aus der Hamiltonschen Formulierung der Allgemeinen
Relativitätstheorie und ihrer mit dieser Formulierung einhergehenden Interpretation als Eichtheorie.
Die schon in der klassischen Theorie letztlich unausweichlichen konzeptionellen Implikationen
übertragen sich – im Rahmen ihrer Kanonischen Quantisierung fest in den Formalismus implemen-
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tiert – auf die so entstehende Quantentheorie.314 Das Problem der Zeit ist also nicht etwa das origi-
näre Ergebnis der Kanonischen Quantisierung. Denn, sobald man eine eichinvariante Deutung der
Diffeomorphismusinvarianz zur Anwendung bringt, tritt das Problem der Zeit, wie wir gesehen
haben, schon in der Allgemeinen Relativitätstheorie auf.315 Schon hier ist es eine Folge der als
Eichinvarianz verstandenen aktiven Diffeomorphismusinvarianz, die dann in der Hamiltonschen
Darstellung in Form der Zusatzbedingungen implementiert wird.
"[...] progress has been difficult, precisely because of the background independence of the classical
theory, a feature that distinguishes it from all other theories that we have successfully quantized. The
equations of General Relativity are invariant under the diffeomorphism group of the manifold under
investigation. A canonical analysis reveals that this means that the system is completely constrained:
instead of generating time evolution, the Hamiltonian vanishes on solutions." (Markopoulou (2007)
15)
Die Koordinatenzeit der Allgemeinen Relativitätstheorie (der Entwicklungsparameter der Feldglei-
chungen) erweist sich unter diesen Bedingungen als nicht eichinvariant und somit physikalisch ir-
relevant. Die Hamiltonsche Zusatzbedingung, die (zumindest im Falle eines kompakten Raumes)
die zeitliche Entwicklung des Systems von einer Hyperfläche zur nächsten repräsentiert, entspricht
gerade einer Eichtransformation.
"This means that each dynamical trajectory lies in a single gauge orbit: as the gravitational field
evolves, it always stays in the same gauge orbit." (Belot / Earman (2001) 225)
Die Allgemeine Relativitätstheorie beschreibt dann nicht etwa ein System, das sich in der Zeit ent-
wickelt: zumindest nicht in einer Zeit, die der Beobachtung zugänglich wäre und die unabhängig
von der in ihr ablaufenden Entwicklung verliefe.
"[General Relativity] does not describe evolution with respect to an external time, but only relative
evolution of physical variables with respect to each other. In other words, temporal localization is
relational like spatial localization. This is reflected in the fact that the theory has no hamiltonian (un-
less particular structures are added), but only a 'hamiltonian' constraint." (Rovelli (1998) 20)
Jede Auszeichnung eines Zeitparameters verletzt die (unter Vorgabe der Leibniz-Äquivalenz als
Identitätskriterium) als Eichinvarianz interpretierte aktive Diffeomorphismusinvarianz. Genau in
diesem Sinne gibt es schon in der Allgemeinen Relativitätstheorie keine physikalisch wirksame,
reale Zeit. – Die praktischen Auswirkungen des Problems der Zeit lassen sich in der Allgemeinen
Relativitätstheorie jedoch grundsätzlich abmildern, wenn man sich erst einmal nur auf einzelne Lö-
sungen der Theorie beschränkt:
"Such a weakening of the notion of time in classical [general relativity] is rarely emphasized, because,
after all, in classical physics we may disregard the full dynamical structure of the dynamical theory
and consider only a single solution of its equations of motion. [...] a single solution of the [general
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 Das Problem der Zeit tritt, wie im entsprechenden Kontext schon erwähnt, notwendigerweise auch in der alten geo-
metrodynamischen Variante der kanonischen Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie auf, in der die quanti-
sierte Version der Hamiltonschen Zusatzbedingung als zeitunabhängige Wheeler-DeWitt-Gleichung in Erscheinung tritt.
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 Siehe Kap. 2.1.
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relativity] equations of motion determines a spacetime, where a notion of proper time is associated to
each timelike worldline." (Rovelli (2007) 1318)
Für den Bereich der Quantengravitation verliert diese Begrenzung auf einzelne Lösungen jedoch
ihre Berechtigung. Hier hat das Problem der Zeit deutlich ernsthaftere und ungebremste Konse-
quenzen. Man hat es nicht mehr mit einzelnen klassischen Lösungen zu tun, sondern mit quanten-
mechanischen Superpositionen von Räumen bzw. Raumzeiten.
"In the quantum context, on the other hand, there is no single spacetime, as there is no trajectory for a
quantum particle, and the very concept of time becomes fuzzy." (Rovelli (2007) 1318)  –  "[...] in
quantum gravity the notion of spacetime disappears in the same manner in which the notion of trajec-
tory disappears in the quantum theory of a particle." (Rovelli (2004) 21)
Und durch die feste Implementierung der eichinvarianten Interpretation physikalischer Grössen gibt
es im Rahmen der Loop Quantum Gravity nun auch keine interpretatorischen Ausweichoptionen
mehr hinsichtlich des Problems der Zeit. Es bleibt in der Loop Quantum Gravity einfach kein Spiel-
raum mehr für eine eventuell abweichende Interpretation der Diffeomorphismusinvarianz, da diese
über die Quanten-Zusatzbedingungen als Eichinvarianz direkt in die Formulierung der Theorie ein-
geht.
Analog zur klassischen Theorie ist es hier nun die quantisierte Version der Hamiltonschen Zusatz-
bedingung, die aus der Loop Quantum Gravity eine Theorie ohne Zeit werden lässt. Da die zeitliche
Entwicklung des Systems wiederum durch die Hamiltonsche Zusatzbedingung erfasst wird, diese
aber einer Eichtransformation entspricht, lässt sich diese zeitliche Entwicklung nicht als physika-
lisch real ansehen – ebensowenig wie alle zeitabhängigen Grössen. Diese sind allesamt nicht eich-
invariant und somit auch nicht beobachtbar und nicht messbar; sie kommen als Observablen nicht in
Frage.
"Since the quantum Hamiltonian is zero, there is no evolution in time of the quantum states. This is the
core of the problem of time: there appears to be no time or change in quantum gravity. This is not
surprising: [...] embracing an interpretation of general relativity which is gauge invariant [...] invol-
ves, at least prima facie, renouncing the existence of time and change." (Belot / Earman (1999) 176)
Alle Observablen der Loop Quantum Gravity sind notwendigerweise zeitunabhängig: aufgrund der
Tatsache, dass die Hamiltonsche Zusatzbedingung, die die zeitliche Entwicklung des Systems er-
fasst, dem Generator einer Eichtransformation entspricht und die quantenmechanischen Operatoren,
die möglichen Observablen entsprechen, insofern mit ihr kommutieren müssen. Operatoren, die
nicht mit der Hamiltonschen Zusatzbedingung kommutieren – hierzu zählen etwa alle zeitabhängi-
gen Operatoren –, entsprechen Grössen, die grundsätzlich unbeobachtbar sind und daher als Obser-
vable nicht in Frage kommen.
"The definition of 'observable' in the context of constrained systems is given as a variable that
(weakly) commutes with all the first class constraints. However, since one of these is the generator of
time evolution (the Hamiltonian constraint), the observables must be constants of motion." (Rickles
(2005a) 12)
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Durch die feste Implementierung der aktiven Diffeomorphismusinvarianz als Eichinvarianz ist
daran auch nichts zu ändern. Diese Implementierung besteht gerade darin, dass für quantenmecha-
nische Observablen gefordert wird, dass sie mit allen Quanten-Zusatzbedingungen kommutieren.
Eine solche Festschreibung der Eichinvarianz hat ihre guten Gründe: Würde man nämlich Quanten-
Observablen zulassen, die nicht mit den Quanten-Zusatzbedingungen kommutieren, so würde die
Theorie unvorhersagbar.316 Nur, wenn die Quanten-Observablen mit allen Quanten-Zusatzbedin-
gungen kommutieren, führt die Anwendung des entsprechenden quantenmechanischen Operators
nicht zu Zuständen, die zwar im vollen kinematischen Hilbertraum enthalten sind, die aber letztlich
unphysikalisch sind. Der reduzierte Hilbertraum der tatsächlichen physikalischen Zustände wird
gerade durch die Quanten-Zusatzbedingungen definiert und strukturiert; er enthält nur Zustände, die
von allen Quanten-Zusatzbedingungen annihiliert werden.
*
Das Problem der Zeit – die Tatsache, dass sowohl die Allgemeine Relativitätstheorie als auch die
Quantentheorien, die sich durch ihre Kanonische Quantisierung ergeben, eine Welt ohne realen
physikalischen Zeitverlauf, eine Welt ohne wirklichen Wandel beschreiben – steht in krassem Kon-
trast zu der offensichtlichen Welt des Wandels und des Werdens, in der wir leben. Heisst dies, dass
diese Theorien schlichtweg falsch sein müssen? Oder lässt sich dieser Konflikt zwischen Theorie
und Erleben aufheben?317 – Es gibt diesbezüglich inzwischen eine ganze Reihe von Deutungen und
Lösungsansätzen:
*
Julian Barbour318 etwa geht davon aus, dass Zeit, zeitliche Entwicklung und zeitlicher Wandel nichts
anderes als Resultate einer Illusion sind. Die Argumente für sein Szenario eines zeitlosen Univer-
sums leitet er direkt aus dem Problem der Zeit ab, wie es sich in der Allgemeinen Relativitätstheo-
rie und dann wieder in ihrer Kanonischen Quantisierung ergibt. Hinsichtlich der letzteren bezieht er
sich auf deren ursprüngliche geometrodynamische Variante; die Argumente lassen sich jedoch ohne
weiteres auf den Kontext der Loop Quantum Gravity übertragen.
Nach Barbours Auffassung gibt es, wenn man die Implikationen der Allgemeinen Relativitätstheo-
rie und ihrer kanonischen Quantisierung ernst nimmt (was er tut), nur eine scheinbare, aber keine
reale Zeit. Realität kommt – im klassischen Fall – nur den Dreier-Räumen bzw. den Äquivalenz-
klassen von Dreier-Räumen unter räumlichen Diffeomorphismen zu, die sich in einem nur relatio-
nal bestimmten Konfigurationsraum ('Platonia') erfassen lassen. Im Rahmen der geometrodynami-
schen Variante der Kanonischen Quantengravitation ist es dann die zeitlose quantenmechanische
Superposition von Dreier-Räumen (bzw. Äquivalenzklassen von Dreier-Räumen unter räumlichen
Diffeomorphismen), der Realität zugesprochen wird.319 Innerhalb dieser zeitlosen Superposition von
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 Zudem würde etwa die Auszeichnung eines eichabhängigen Zeitparameters dazu führen, dass unterschiedliche Zeit-
flussraten innerhalb der Raumzeit auftreten können.
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 Ein Lösungsvorschlag für diesen Konflikt im Kontext der Allgemeinen Relativitätstheorie findet sich in Healey
(2003).
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 Siehe etwa Barbour (1999). Vgl. auch Butterfield (2002). Für eine neuere, vom Nachfolgenden abweichende Auffas-
sung Barbours, die sich der Auffassung Kuchars (s.u.) annähert, siehe Barbour / Foster (2008).
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 Im Rahmen der Loop Quantum Gravity wären es – ohne dass Barbour hierauf explizit Bezug nimmt – anstelle der
Dreier-Geometrien die Spinnetze bzw. S-Knoten.
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Dreier-Räumen, die der Lösung der statischen Wheeler-DeWitt-Gleichung entspricht, ergibt sich
nach Barbours Auffassung eine Wahrscheinlichkeitsverteilung. Den einzelnen Komponenten lassen
sich demzufolge eindeutig Amplituden zuordnen, die durch die zeitlose Wheeler-DeWitt-Gleichung
ein- für allemal festgelegt sind.
"The central structure in Barbour's vision is the space of Riemannian 3-metrics modulo the spatial
diffeomorphism group (known as 'superspace') [...]. Choosing this space as the configuration space of
the theory amounts to solving the diffeomorphism constraint; this is Barbour's relative configuration
space that he labels 'Platonia'. The Hamiltonian constraint is then understood as giving (once solved,
and 'once and for all' (Barbour 1994) 2875) a static probability distribution over Platonia that assigns
amplitudes to 3-geometries [...]." (Rickles (2006) 180)
Barbours Ansatz behandelt, wie hier offensichtlich wird, Raum und Zeit in ontologischer Hinsicht
grundlegend unterschiedlich. Von der Allgemeinen Relativitätstheorie, die das Problem der Zeit
überhaupt erst hervorgebracht hat, wird eine solche Sichtweise nicht unterstützt.320
"Barbour believes that space is fundamental, rather than spacetime. This emerges from his Machian
analysis of general relativity." (Rickles (2006) 180)
Die Illusion der Zeit entsteht, wie Barbour behauptet, nun dadurch, dass die hinsichtlich ihrer
Wahrscheinlichkeitsamplituden dominanten Anteile innerhalb dieser zeitlosen quantenmechani-
schen Superposition von Dreier-Räumen gerade die Eigenschaft haben, vermeintliche Hinweise auf
eine zeitliche Entwicklung (vermeintliche Entwicklungsspuren) zu enthalten; sie lassen sich in die-
ser Hinsicht als 'Zeitkapseln' deuten.
"Barbour conjectures that the relative probability distribution determined by the Wheeler-DeWitt
equation is peaked on time capsules [...]." (Rickles (2006) 180) – "The space of Nows is given once
and for all and does not alter, nor does the quantum state function defined over this space, and there-
fore the probability distribution is fixed too." (Rickles (2006) 182)
Die Dominanz der 'Zeitkapseln' – ihre relative Häufigkeit innerhalb der Superposition und vor allem
ihre hohen Wahrscheinlichkeitsamplituden – suggeriert das Vorliegen von Zeitlichkeit, die es aber
nicht gibt. Und dass sich die 'Zeitkapseln' zudem in eine logische Ordnung bringen lassen, die eine
zeitliche Ordnung suggeriert, führt schliesslich zur Illusion einer zeitlichen Abfolge.321 – Es bleibt
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 Zumindest Rickles ist der Auffassung, dass es aus diesem Problem vielleicht noch einen Ausweg gibt.
"Although Barbour's view is usually taken to imply a three-dimensionalist interpretation [...], I think it is also
perfectly compatible with a kind of temporal parts type theory. However, rather than the structure of time being
linear [...], it is, in a very rough sense, non-linear (modeled by relative configuration space) and the 'temporal
evolution' is probabilistic (governed by a solution to the Hamiltonian constraint)." (Rickles (2006) 181f)
Es bleibt jedoch sehr fraglich, ob Barbour einer solchen Auffassung zustimmen würde.
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 Rickles suggeriert in seiner Erörterung des Barbourschen Szenarios, dass die Illusion einer zeitlichen Abfolge inner-
halb des Zustandsraums der zeitlosen quantenmechanischen Superpositionen von Dreier-Räumen wiederum auf der
Grundlage eines quantenmechanischen Prozesses (!) zustandekommt – also letztlich wiederum auf der Grundlage einer
Dynamik. Ob er diese als reale Dynamik versteht, bleibt grundlegend unklar:
"[...] the quantum state 'jumps' around from Now to Now in accordance with the Hamiltonian constraint in such
a way that the parts contain records that 'appear' to tell a story of linear evolution and persistence." (Rickles
(2006) 182)
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aber letztlich ein völliges Rätsel, wieso innerhalb des Zustandsraums der postulierten Superpositio-
nen von Dreier-Geometrien gerade Zustände, die eine solche aussergewöhnliche Eigenschaft haben,
wie sie den 'Zeitkapseln' zugeschrieben wird, in signifikanter Häufigkeit auftreten sollten und wieso
ihnen hohe Wahrscheinlichkeitsamplituden zukommen sollten. Barbours Szenario kommt aber
kaum ohne sie aus, wenn er die Illusion von Zeit erklären will. Die asymmetrische Behandlung von
Raum und Zeit, die schon nicht mehr dem Geist der Allgemeinen Relativitätstheorie entspricht, ist
da vermutlich das kleinere Problem.
*
Karel Kuchar322 hingegen versucht, die radikalen Implikationen des Problems der Zeit zu überwin-
den. Sein Ziel ist es, innerhalb der Kanonischen Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie
– er bezieht sich wiederum vor allem auf die geometrodynamische Variante – eine konzeptionelle
Grundlage für echte zeitliche Entwicklungen zu etablieren. Sein Lösungsansatz besteht in gewisser
Hinsicht im Versuch einer Übertragung der Idee einer lösungsspezifischen quasi-absoluten Zeit, wie
sie sich im klassischen Fall im allgemeinen noch etablieren lässt, auf die Quantentheorie.
Kuchars Lösungsstrategie impliziert dabei eine Ablehnung der eichinvarianten Interpretation der
Allgemeinen Relativitätstheorie in einigen, aber nicht in allen ihren Konsequenzen. Die (system-
spezifische) absolute Zeit, die er zu etablieren versucht, kommutiert nämlich nicht mit der quanti-
sierten Hamiltonschen Zusatzbedingung (also der Wheeler-DeWitt-Gleichung), ist also nach ortho-
doxer Auffassung nicht eichinvariant und somit nicht beobachtbar; aber Kuchar bestreitet gerade,
dass die Hamiltonsche Zusatzbedingung als Generator einer Eichtransformation gedeutet werden
kann. Und damit bestreitet er auch die Erfordernis, dass die Quantenobservablen mit der Hamilton-
schen Zusatzbedingung kommutieren müssen. Die Diffeomorphismus-Zusatzbedingungen hingegen
werden weiterhin als Generatoren von Eichtransformationen gesehen und behandelt. – Kuchars Be-
gründung: Die Hamiltonsche Zusatzbedingung generiert gerade die zeitliche Entwicklung des Sy-
stems. Würde man sie als Generator einer Eichtransformation verstehen, so würde diese zeitliche
Entwicklung nicht mehr als solche in Erscheinung treten können. Auch hier kommt also wieder eine
asymmetrische Behandlung von Raum und Zeit zum tragen, die von der Allgemeinen Relativitäts-
theorie selbst nicht gestützt wird.
"Viewed in this light, according to Belot and Earman's own taxonomy, Kuchar's position should more
properly be seen as underwritten by a relationalist interpretation of space coupled with a substantiva-
list interpretation of time!" (Rickles (2006) 177)
Kuchars formale Strategie: Da die Diffeomorphismus-Zusatzbedingungen weiterhin als Generato-
ren von Eichtransformationen gesehen werden, können sie zu einer teilweisen Reduzierung des ki-
nematischen Phasenraums genutzt werden. Für die Hamiltonsche Zusatzbedingung wird hingegen
eine Eichfixierung verwendet – bzw. das, was einer Eichfixierung entspräche, wenn man die Ha-
miltonsche Zusatzbedingung als Generator einer Eichtransformation verstehen würde.
"One frequently finds that the reduced space method is mixed with gauge-fixation methods, so that one
has a partially reduced space, with the remaining gauge freedom frozen by imposing gauge conditi-
                                                                                                                                                                                                
Vielleicht sollte man hier besser von einer durch die Zeitkapselstruktur nahegelegten Illusion von Übergängen zwischen
den Zeitkapseln ausgehen und das Reden über 'Quantensprünge' ausschliesslich als eloquente Metapher verstehen.
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 Siehe Kuchar (1991, 1992).
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ons. Such an approach is used by a number of internal time responses to the problem of time. The idea
is that one first solves the diffeomorphism constraint and then imposes gauge conditions on the gauge
freedom generated by the Hamiltonian constraint. This is essentially the position of Kuchar [...]."
(Rickles (2006) 166)
Das Besondere dabei ist, dass diese (uneigentliche) Eichfixierung nach Kuchars Auffassung vor der
Quantisierung erfolgen sollte. Hierin kommt gerade die Idee zur Anwendung, eine lösungsspezifi-
sche quasi-absolute Zeit, wie sie sich im allgemeinen im klassischen Fall etablieren lässt, auf die
entsprechende Quantentheorie zu übertragen – der dann allerdings keine universelle Gültigkeit zu-
kommt, da sie dann eigentlich nur das Quantenpendant zu einer spezifischen klassischen Lösung
darstellt.
"The idea is to find a notion of time before quantization hidden amongst the phase space variables so
that a time-dependent Schrödinger equation can be constructed [...]." (Rickles (2006) 177)
Die (vermeintliche) Eichfixierung sollte Kuchars Strategie zufolge so vorgenommen werden, dass
sie die echten geometrischen Freiheitsgrade, die den Übergang zwischen den räumlichen Hyperflä-
chen bestimmen, identifizierbar werden lässt. Die Eichfixierung sollte also an den intrinsischen
Freiheitsgraden der Theorie ansetzen. Dadurch soll eine an der eigentlichen Dynamik ausgerichtete
und im Rahmen der tatsächlichen systemischen Gegebenheiten identifizierbare, 'echte' interne Zeit
ausgezeichnet werden. – Die der Dynamik zugrundeliegenden intrinsischen Freiheitsgrade (soweit
sie sich überhaupt ermitteln lassen) sind allerdings schon im klassischen Fall grundsätzlich abhän-
gig von der jeweiligen Lösung der Theorie. Die Auszeichnung einer 'echten' internen Zeit kann im-
mer nur durch die Auszeichnung einer spezifischen, für die entsprechende Lösung intrinsisch moti-
vierbaren Form der Aufspaltung in räumliche Hyperflächen erfolgen. Die 'echte' interne Zeit ist also
immer lösungsabhängig. Und es ist diese lösungsabhängige Zeit, die – wenn sie sich überhaupt
identifizieren lässt – als Ausgangspunkt dienen soll für eine Etablierung zeitlicher Entwicklungen
im Kontext der Kanonischen Quantengravitation (in der alten geometrodynamischen Variante).
Diese Strategie geht einerseits, was den klassischen Ausgangspunkt betrifft, mit der Hoffnung ein-
her, dass sich die Allgemeine Relativitätstheorie, zumindest unter jeweils spezifischen Bedingun-
gen, doch noch als Theorie darstellt, welche die zeitliche Entwicklung räumlicher Dreier-Geome-
trien beschreibt. Andererseits ist es dann das Ziel, die im klassischen Fall erhofften Einsichten un-
mittelbar auf die entsprechende Quantentheorie zu übertragen, um schliesslich zu einer zeitabhängi-
gen Schrödinger-Gleichung zu gelangen, welche die Quantendynamik räumlicher Dreier-Geome-
trien beschreibt.
Letztendlich impliziert eine solche Übertragung auf die entsprechende Quantentheorie jedoch, dass
ein Zeitparameter eingeführt wird, der einer nicht diffeomorphismusinvarianten Grösse entspricht –
mit allen schon beschriebenen Konsequenzen. Die Etablierung einer absoluten Zeit bricht sowohl
im Kontext der klassischen als auch dem der Quantentheorie die substantielle Form der allgemeinen
Kovarianz, die für die Allgemeine Relativitätstheorie gemeinhin als grundlegend angesehen wird.
"Those who choose this route have to explain how they propose to implement general covariance and
how they escape the indeterminism of the hole argument." (Earman (2002b) 9)
Kuchars Lösungsansatz entspricht also der Etablierung einer absoluten Hintergrundzeit und verletzt
somit die Anforderung der Hintergrundunabhängigkeit, ohne dass die Motivationen hierfür allzu
182
überzeugend wären. – Denn bei Kuchars Begründung dafür, die Hamiltonsche Zusatzbedingung
nicht als Generator einer Eichtransformation zu behandeln, da sie gerade die zeitliche Entwicklung
des Systems erfasst, und es daher keine zeitliche Entwicklung mehr gäbe, wenn man sie als eine
Eichtransformation generierend deuten würde, handelt es sich offensichtlich um nichts anderes als
eine Petitio principii. Denn diese Begründung beruft sich ausschliesslich auf die Intuition, dass es so
etwas wie eine zeitliche Entwicklung gibt, diese also um jeden Preis auch vom Formalismus der
Theorie widergespiegelt werden muss, auch wenn es dafür keine anderweitigen Gründe geben mag.
Wenn die in stringenter Weise erschliessbaren Konsequenzen einer Theorie mit der Beobachtung
nicht im Einklang stehen, so gibt es grundsätzlich verschiedene Möglichkeiten, mit diesem Problem
umzugehen: Einerseits kann man sich überlegen, ob die entsprechende Beobachtung nicht auch an-
ders gedeutet werden kann, so dass sie mit den vielleicht radikalen Konsequenzen der Theorie in
Einklang gebracht werden kann. Dies tun etwa Barbour und, wie gleich zu erläutern sein wird, in
abgeschwächter Weise Rovelli, die zu erklären versuchen, wie es zur Illusion einer zeitlichen Ent-
wicklung in einer Welt ohne echte zeitliche Entwicklung im absoluten Sinne kommt.323 Andererseits
kann man sich überlegen, ob an der entsprechenden Theorie etwas Grundlegendes falsch ist. Viel-
leicht führt die Theorie zu einem konzeptionellen Artefakt, das für eine emergente Ebene vielleicht
eine gewisse Berechtigung besitzt, nicht aber das fundamentale(re) Geschehen betrifft. Die Theorie
wäre dann nur als effektive Theorie mit begrenzter Reichweite und begrenzter Durchschlagkraft
hinsichtlich ihrer konzeptionellen Implikationen zu sehen. Diese Implikationen wären nicht in allen
Fällen für eine fundamentalere Beschreibung konstitutiv. Eine solche Einstellung hinsichtlich be-
stimmter Implikationen der Allgemeinen Relativitätstheorie, die sich auch im Rahmen ihrer Kano-
nischen Quantisierung perpetuieren, findet sich etwa im Kontext mancher emergentistischer und
prägeometrischer Szenarien.324 Eine wenig motivierte Strategie ist es jedoch, ad hoc, punktuell,
hochgradig selektiv und entsprechend ziemlich willkürlich etwas an den in stringenter Weise er-
schlossenen Konsequenzen einer Theorie zu drehen, um die aus der Beobachtung gewonnenen In-
tuitionen doch noch in irgendeiner Weise unterzubringen.
*
Ein wesentlich überzeugenderer Ansatz, der an der Interpretation der Diffeomorphismusinvarianz
als Eichinvarianz uneingeschränkt festhält, Raum und Zeit in diesem Sinne – und mithin im Sinne
der Allgemeinen Relativitätstheorie – auf gleichberechtigter Ebene behandelt, und damit die kon-
zeptionellen Asymmetrien der Szenarien von Barbour und Kuchar vermeidet, stammt von Carlo
Rovelli.325 Seine Strategie im Umgang mit dem Problem der Zeit besteht in einem konsequenten
Ausleuchten der Implikationen der eichinvarianten Deutung der Allgemeinen Relativitätstheorie,
wie sie der Loop Quantum Gravity zugrundeliegt. Danach gibt es keinen externen, globalen, über-
greifenden Zeitparameter; dieser ist aber nach Rovellis Auffassung auch gar nicht notwendig. Was
sich vielmehr etablieren lässt, sind interne Zeitparameter, die sich entweder auf der Grundlage aus-
schliesslich eichinvarianter Grössen oder als Ergebnis der Einbeziehung von eichinvarianten, beob-
achtbaren Korrelationen zwischen nicht notwendigerweise eichinvarianten und damit auch nicht
notwendigerweise beobachtbaren Variablen ergeben.
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Rovellis Konzept einer internen, relationalen Auffassung von Zeit liegt in zwei verschiedenen Vari-
anten vor. Die ältere Konzeption326 nimmt ihren Ausgang von der Überzeugung, dass sich eine in-
terne Zeit nur unmittelbar auf der Grundlage diffeomorphismusinvarianter bzw. eichinvarianter
Grössen definieren lässt. Da aber sowohl in der Allgemeinen Relativitätstheorie als auch im Kon-
text ihrer Kanonischen Quantisierung nur zeitinvariante Grössen eichinvariant sind, kommen hier-
für nur Konstanten in Frage. Rovellis Idee ist es nun, zeitliche Entwicklungen auf der Grundlage
solcher Konstanten zu rekonstruieren, und zwar, indem man Konstanten auswählt, die sich in eine
lineare Ordnung bringen lassen. Der Ordnungsparameter, der die Abfolge innerhalb der so entste-
henden Ein-Parameter-Familien 'sich entwickelnder Konstanten' erfasst, liesse sich dann als Zeitpa-
rameter interpretieren. Die formale Etablierung entsprechender Ein-Parameter-Familien 'sich ent-
wickelnder Konstanten' ginge mit der Auszeichnung realer physikalischer Uhren einher. Die zu-
grundeliegende Hoffnung ist also die, dass sich – erst einmal für den klassischen Fall, und hier je-
weils für eine spezifische Lösung der Einsteinschen Feldgleichungen – unter bestimmten Bedin-
gungen tatsächlich solche Ein-Parameter-Familien 'sich entwickelnder Konstanten' finden lassen,
die es dann ermöglichen eine interne Zeit auszuzeichnen. Ein solcher Ansatz bleibt aber wahr-
scheinlich grundsätzlich auf den klassischen Kontext beschränkt; denn eine solche interne Zeit wäre
einerseits notwendigerweise lösungsabhängig und kaum auf quantenmechanische Superpositionen
übertragbar, andererseits wäre sie auch für eine bestimmte klassische Lösung kaum auf der gesam-
ten Raumzeit, sonder vermutlich nur unter spezifischen Bedingungen etablierbar. Sie beruht, wenn
sie sich definieren lässt, ausschliesslich auf den Beziehungen, die sich unter möglicherweise sehr
spezifischen Bedingungen zwischen den eichinvarianten (und damit beobachtbaren) Grössen auf-
zeigen lassen. Ob es also tatsächlich gelingt, zumindest im klassischen Kontext entsprechende Fa-
milien 'sich entwickelnder Konstanten' zu finden, bleibt selbst für Rovelli eine offene Frage.
"What does characterize the physical variables T that can be used as clocks? To our view, this is an
open question." (Rovelli (1991) 453)
Noch fraglicher ist es aber eben, ob sich die Idee in irgendeiner Weise auf eine entsprechende
Quantentheorie der Gravitation übertragen lässt. Beim Übergang von der klassischen zur Quanten-
theorie, für die es dann insbesondere keine lösungsspezifischen eichinvarianten Grössen und dem-
entsprechend keine Eingrenzung wie im klassischen Fall mehr gibt, müssten übergreifend wirksame
Pendants in Form (notwendigerweise zeitloser) quantenmechanischer Operatoren gefunden werden,
die einerseits mit der Hamiltonschen Quanten-Zusatzbedingung kommutieren und sich andererseits,
zumindest unter bestimmten Bedingungen, wiederum in eine lineare Ordnung bringen lassen, um so
als Grundlage für die Etablierung eines internen Zeitbegriffs zu dienen.
"[...] technically, it is hard to construct such families of constants of motion as phase space functions
on the phase space of general relativity. To the extent that they can be constructed at all, they result in
rather complicated functions that are hard to represent at the quantum level (i.e. as quantum opera-
tors on a Hilbert space [...]), and face the full force of the factor ordering difficulties [...]." (Rickles
(2006) 184)
Konsequenterweise umgeht Rovelli in seiner neueren Konzeption327 von vornherein diese Probleme,
indem er versucht, die Etablierung einer internen, relationalen Zeit an Grössen festzumachen, die
sich gleichermassen für den klassischen Fall wie im Kontext einer entsprechenden Quantentheorie
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finden lassen. Die zugrundeliegende Idee ist die, dass man zur Auszeichnung von internen Zeit-
parametern nicht notwendigerweise ausschliesslich auf eichinvariante Grössen zurückgreifen muss,
etwa auf Ein-Parameter-Familien 'sich entwickelnder Konstanten'. Es genügen dafür, wie Rovelli
meint, beobachtbare eichinvariante (und damit zeitunabhängige) Korrelationen zwischen sich ver-
ändernden, eichabhängigen und damit eigentlich unbeobachtbaren 'partiellen Observablen'.328 Ein
zeitlicher Verlauf wird hier also in Form eichinvarianter relationaler Beziehungen zwischen parti-
ellen Observablen rekonstruiert, die selbst nicht eichinvariant sind.
"The main novelty is that dynamics treats all physical variables (partial observables) on the same
ground and predicts their correlations. It does not single out a special variable called 'time', to
describe evolution with respect to it. Dynamics is not about time evolution, it is about relations
between partial observables." (Rovelli (2004) 265)
Entscheidend für die erfolgreiche Auszeichnung eines internen Zeitparameters sind wiederum vor
allem die relationalen Beziehungen zwischen den Grössen, die physikalische Uhren im System er-
fassen und somit in natürlicher Weise eine interne Zeit repräsentieren.329
"Internal times differ from a Hamiltonian time in many respects. First of all, the theory does not single
out one or the other of these internal times. Second, none of the (proposed) internal times has all the
features that characterize the t variable of Hamiltonian and quantum mechanics. [...] Third, by defini-
tion an internal time refers to specific physical variables, unlike the t quantity, which is supposed to be
universal. [...] The absolute quantity t has disappeared. In its place, there are different possible inter-
nal times, related to specific physical variables." (Rovelli (1991) 445)
Für die physikalischen Uhren, die jeweils als Grundlage für die Ausweisung interner Zeitparameter
dienen, werden sehr wahrscheinlich – wie auch schon für die erhofften eichinvarianten Pendants zu
den geometrischen Operatoren der Loop Quantum Gravity vermutet – Materiefreiheitsgrade eine
wichtige Rolle spielen. Das Ergebnis ist aber in jedem Fall ein mittels der tatsächlich vorliegenden
physikalischen Bedingungen bestimmter interner Zeitparameter, der nur soweit trägt, wie seine
physikalischen Voraussetzungen gelten. Der jeweilige interne Zeitparameter ist genau soweit eta-
blierbar, wie die Bedingungen reichen, die die interne physikalische Uhr definieren, auf der er be-
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 Siehe Rovelli (2002). Rovelli behauptet, dass seine partiellen Observablen zwar nicht vorhersagbar, aber beobacht-
bar und messbar sind, obwohl sie eichabhängig sind. Dies ist sicherlich nicht unproblematisch, soll hier aber nicht wei-
terverfolgt werden, da die für die Auszeichnung der Zeitparameter entscheidende Grösse in den eichinvarianten (und
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"Since Belot and Earman equate the view that there are physically real quantities that do not commute with the
constraints with (straightforward) substantivalism, it appears that Rovelli would have to class as a substantiva-
list, for his partial observables are just such quantities!" (Rickles (2006) 187)
Alle Auffassungen, die von realen physikalischen Grössen einfordern, dass sie mit den Zusatzbedingungen kommutie-
ren, gehören für Belot und Earman übrigens entweder zum Relationalismus oder zum 'sophisticated substantivalism',
was wiederum nicht viel mehr als einer begrifflichen Differenzierung aufgrund einer unterschiedlichen Hintergrund-
metaphysik entspricht. Siehe Kap. 2.1.
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 Analoges gilt in dieser Konzeption für die Frage der räumlichen Zuordenbarkeit. Auch diese lässt sich nur mittels
physikalischer Massstäbe erreichen, mit deren Hilfe sich physikalisch relevante 'Koordinatensysteme' auszeichnen las-
sen.
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ruht. Man hat es also ganz und gar nicht mit so etwas wie einer durchlaufenden, quasi-absoluten
Zeit zu tun, sondern immer nur mit physikalisch motivierten Zeitparametern, die irgendwo beginnen
und irgendwo enden können. Dem geometrisierten Bild der Zeit lässt sich hier nur stückchenweise
Berechtigung zusprechen.330 – Und die internen Zeitparameter sind als relationale, korrelative
Grössen nie von vornherein in eindeutiger Weise festgelegt. Vielmehr kommen kompetitive Zeit-
schemata ins Spiel, die auf unterschiedlichen physikalischen Uhren und entsprechend sehr unter-
schiedlichen systemischen Bedingungen beruhen; diese werden im allgemeinen wiederum nur für
sehr spezifische, jeweils unterschiedliche Parameterbereiche vorliegen.331
"[...] it is difficult to imagine that in general relativity there could be a good clock that may run for-
ever in any solution of Einstein equations [...]. [...] nontime behavior may appear at very short time
intervals." (Rovelli (1991) 454)
Was sich hiermit für Rovellis Ansatz abzeichnet, ist, dass interne, an physikalischen Systemen be-
stimmte Zeitparameter (auch schon für den klassischen Fall) vermutlich überhaupt nur unter sehr
spezifischen Bedingungen auszeichenbar sind.332 Für den Planck-Bereich lassen sie sich, wie Ro-
velli vermutet, wahrscheinlich gar nicht finden.
"It is possible that to make sense of the world at the Planck scale, and to find a consistent conceptual
framework for [general relativity] and [quantum mechanics], we may have to give up the notion of
time altogether, and learn ways to describe the world in atemporal terms." (Rovelli (2007) 1290)  –
"At the fundamental level, we should, simply, forget time." (Rovelli (2001) 114)
Zeit – und insbesondere die Idee einer quasi-globalen Zeit – ist nach Rovellis Auffassung damit
auch im günstigsten Fall etwas, das nur im Kontext einer näherungsweise gültigen, effektiven Theo-
rie, die makroskopische Dynamiken erfasst, eine Rolle spielt. Und die Etablierung einer solchen
effektiven Theorie entspricht, zumindest vor dem konzeptionellen Hintergrund der in letzter Instanz
zeitlosen Dynamik, wie sie die Allgemeine Relativitätstheorie und die Loop Quantum Gravity be-
schreiben, dann schliesslich nicht viel mehr als der erfolgreichen theoretischen Erfassung der Illu-
sion einer zeitlichen Entwicklung. Im fundamentalen Sinne gibt es nach Rovellis Einschätzung,
wenn man die stringent erschliessbaren Konsequenzen der Allgemeinen Relativitätstheorie und ihre
Auswirkungen im Rahmen ihrer Kanonischen Quantisierung ernst nimmt, keine Zeit und keine
zeitliche Entwicklung. Das Äusserste, was sich erreichen lässt, ist eine Erklärung für das Zustande-
kommen der Illusion einer zeitlichen Entwicklung auf der Grundlage relationaler Beziehungen zwi-
schen grundlegend zeitlosen physikalischen Grössen. Diese Illusion sollte man keinesfalls mit
einem absoluten Zeitverlauf verwechseln.
"We get the illusion of change by (falsely) taking the elements of these relative (correlation) obser-
vables to be capable of being measured independently of the correlation." (Rickles (2006) 183)
Rovellis Konzeption zum Verständnis der Implikationen des Problems der Zeit hat gegenüber den
entsprechenden Ansätzen von Barbour und Kuchar deutliche Vorteile aufzuweisen: Im Gegensatz
zu Kuchars Ansatz fügt Rovelli keine willkürlichen Ad-hoc-Ergänzungen in den Formalismus ein,
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wie etwa die, die Hamiltonsche Zusatzbedingung völlig anders als die Diffeomorphismus-Zusatz-
bedingungen zu behandeln, um die konzeptionellen Implikationen der Theorie mit dem phänome-
nologischen Anschein in Einklang zu bringen. Im Gegensatz zu Barbours wie zu Kuchars Ansatz
behandelt Rovelli Raum und Zeit – im Geiste der Allgemeinen Relativitätstheorie – auf gleicher
und gleichberechtigter Ebene.
"Rovelli's approach has a certain appeal from a philosophical point of view. It bears similarities to
four-dimensionalist views on time and persistence. The basic idea of both of these views is that a
changing individual can be constructed from unchanging parts. Change over time is conceptually not
different from variation over a region of space." (Rickles (2006) 184)
Der grösste Vorzug von Rovellis Konzeption besteht gerade darin, dass seine partiellen Obser-
vablen grundsätzlich in der gleichen Weise für die Etablierung zeitlicher wie räumlicher Relationen
herangezogen werden können. Raum und Zeit werden hier im Sinne der Allgemeinen Relativitäts-
theorie (und der mit ihr einhergehenden Geometrisierung der Zeit) von vornherein analog behan-
delt. Dass hier das Problem der Zeit als konzeptioneller Ausgangspunkt dient – und nicht etwa ein
entsprechendes 'Problem des Raumes' – liegt daran, dass ersteres als Implikation der Allgemeinen
Relativitätstheorie wie ihrer Kanonischen Quantisierung unmittelbar mit der phänomenologisch
motivierten Verlaufsintuition hinsichtlich der Zeit in Konflikt gerät, es aber keine vergleichbare
Verlaufsintuition hinsichtlich des Raumes gibt. Obwohl also Raum und Zeit in der Allgemeinen
Relativitätstheorie wie in ihrer Kanonischen Quantisierung auf gleicher Ebene und konzeptionell333
analog behandelt werden, sind es schliesslich die Verräumlichung der Zeit und die sich aus ihr er-
gebenden Konsequenzen, die zum Auslöser für die Einsicht werden, dass nur relationale Grössen
als Observablen in Frage kommen – im klassischen Kontext wie in der entsprechenden Quanten-
theorie. Und dies betrifft gleichermassen die räumlichen wie die zeitlichen Beziehungen.
Im Rahmen einer solchen Konzeption wird die raumzeitliche Welt zu einem Netzwerk relationaler
Bezüge. Die hierin zum Ausdruck kommende, vermutlich allgemeinste Ausprägung von Hinter-
grundunabhängigkeit liegt für den Fall ihrer eichinvarianten Interpretation, wenn man sich nicht auf
einzelne ihrer Lösungen beschränkt, schon für die Allgemeine Relativitätstheorie vor. Dass man
eine solche Sichtweise aber nicht notwendigerweise an den Kontext der Allgemeinen Relativitäts-
theorie und ihrer Kanonischen Quantisierung binden und auf diesen beschränken sollte, wird vor
allem vor dem Hintergrund der konzeptionellen Probleme letzterer deutlich. Ohnehin weist eine
Sichtweise, welche die raumzeitliche Welt als vollständig hintergrundunabhängiges Netzwerk aus-
schliesslich relationaler Bezüge versteht, über diesen Kontext hinaus und auf die abstrakten Netz-
werke von Quantensystemen hin, die sich dann schliesslich im Kontext der prägeometrischen und
insbesondere der computationalen Szenarien auf angemessenere, natürliche Weise modellieren
lassen.334
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Zwischenbilanz
Die in dieser Hinsicht anstehende, grundsätzliche Frage lautet also vermutlich: In welchem Aus-
mass weisen die Probleme und die zum Teil radikalen Implikationen und Perspektiven, die sich für
die Kanonische Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie ergeben, über diese hinaus? In-
wieweit lassen sie sich als Anzeichen für eine zumindest partielle konzeptionelle oder modelltheo-
retische Unangemessenheit dieses kanonischen Quantisierungsansatzes sehen? – Zu den eindeuti-
gen Problemen des Ansatzes zählt vor allem die immer noch fehlende Reproduktion eines klassi-
schen Grenzfalles, der mit der Phänomenologie der klassischen Ausgangstheorie vereinbar wäre.
Um vieles ambivalenter stellt sich die Situation dar, die sich im Kontext der Kanonischen Quanten-
gravitation mit dem Problem der Zeit – und dem damit einhergehenden Konflikt mit der Phänome-
nologie einer Welt des Werdens – ergibt, vor allem aber mit den sich in diesem Kontext abzeich-
nenden Perspektiven, die eine relationalistische Lösung des Problems der Zeit nahelegen. Spricht
die auf diese Weise motivierte relationalistische Sichtweise also insbesondere für eine umfassende
Hintergrundunabhängigkeit, die über die in der Allgemeinen Relativitätstheorie wie in der Loop
Quantum Gravity vorliegende vielleicht noch hinausgeht? Lassen sich die Probleme des kanoni-
schen Quantisierungsansatzes, nicht zuletzt aber auch die Perspektiven, die sich auf seiner Grund-
lage ergeben, also vielleicht als Indizien dafür sehen, dass es gute Gründe gibt, nach Alternativen
Ausschau zu halten, in denen diese Zusammenhänge in ein klareres Licht gerückt werden können?
Stellt die direkte Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie also in strategischer und in mo-
delltheoretischer Hinsicht vielleicht einen unnötigen Umweg dar?
Die sich an diese Problematik unmittelbar anschliessende Frage hinsichtlich der in der Loop Quan-
tum Gravity auftretenden konzeptionellen Probleme ist dann, ob diese Probleme in allgemeinerer
Weise als grundsätzliche Folge der Strategie einer direkten Quantisierung der Allgemeinen Relati-
vitätstheorie anzusehen sind. Oder zeigen diese Probleme vielmehr in spezifischer Weise, dass die
Verwendung der Hamiltonschen Darstellung der Allgemeinen Relativitätstheorie – infolge der mit
ihr einhergehenden formalen Einschreibung der eichinvarianten Interpretation der klassischen Aus-
gangstheorie – als Ausgangspunkt für die Quantisierung in die falsche Richtung führt?
Für die erste Möglichkeit – dass also Probleme dieser Art für jede konzeptionell angemessene und
konsistente Instantiierung der Strategie einer direkten Quantisierung der Allgemeinen Relativitäts-
theorie zu erwarten sind – spricht der Umstand, dass Konsequenzen der eichinvarianten Deutung
der Allgemeinen Relativitätstheorie, auch wenn man diese nicht gleich fest implementiert, kaum zu
umgehen sind. Und diese eichinvariante (und in vieler Hinsicht relationalistische) Deutung führt in
der einen oder anderen Weise unabwendbar zu den Implikationen, die sich im Kontext des kanoni-
schen Quantisierungsansatzes gerade in den Problemen manifestieren, die hier mit der Erfordernis
der Lösung der Zusatzbedingungen verbunden sind – unabhängig davon, ob diese Lösung schon im
klassischen Kontext oder erst in dem der entsprechenden Quantentheorie erfolgen soll, unabhängig
davon also, ob man eine Quantisierung des schon reduzierten Phasenraums anstrebt oder ob man
die Diracsche Quantisierungsmethode verwendet. Auch das Problem der Zeit stellt sich unter den
Bedingungen, die sich mit der Deutung der Diffeomorphismusinvarianz als Eichinvarianz ergeben,
notwendigerweise ein – und dies wiederum unabhängig davon, ob man die Implikationen einer
eichinvarianten Deutung schon mit dem Charakterisierungsprofil relationalistischer Intuitionen
gleichsetzt.
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"This is indeed true for any generally covariant theory, which means that a theory whose gauge group
contains the diffeomorphism group of the underlying manifold has a weakly vanishing Hamiltonian.
Here weakly vanishing refers to vanishing on physical configurations." (Gaul / Rovelli (2000) 8)
Die Probleme einer direkten Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie lassen sich einer
solchen Sichtweise zufolge vielleicht sogar hin auf eine grundlegende konzeptionelle Unverträg-
lichkeit zwischen Allgemeiner Relativitätstheorie und Quantenmechanik bzw. Quantenfeldtheorien
deuten:
"In extending our knowledge of gravity from the macroscopic to the microscopic regime, we find that
this goal cannot be achieved simply by applying quantum principles to [general relativity] (the active
quantization approach). Instead, we have to construct our theory directly at the quantum level, and
then to find an intelligible way to establish its connection with [general relativity]." (Cao (2001) 200)
Einige Kritiker optieren dennoch für die zweite Möglichkeit. Sie machen die Ursachen für die Pro-
bleme, die in der Loop Quantum Gravity auftreten, vor allem an den Spezifika des kanonischen
Quantisierungsansatzes und seiner Ausgangsbasis fest: der Hamiltonschen Darstellung der Allge-
meinen Relativitätstheorie.
"Although they carry out their calculations in a covariant way, in deriving their calculational rules
they seem unable to wean themselves from canonical methods and Hamiltonians, which are holdovers
from the nineteenth century, and are tied to the cumbersome (3+1)-dimensional baggage of conjugate
momenta, bigger-than-physical Hilbert spaces and constraints." (Stachel (2006a) 67, Bryce DeWitt
paraphrasiernd)
Hier werden also die Hamiltonsche Darstellung der Allgemeinen Relativitätstheorie, die in ihr for-
mal festgeschriebene eichinvariante Deutung der Theorie und die mit ihr infolge der (3+1)-Auf-
spaltung der Raumzeit einhergehende (modelltheoretische) Einschränkung in der Erfassung der
Allgemeinen Kovarianz als Ursachen für die Probleme des kanonischen Quantisierungsansatzes in
den Vordergrund gerückt:
"[...] identifying the causal structure, is skirted in canonical quantum gravity by positing a split of
spacetime into space and time at the outset. [...] the diffeomorphism group [...] is represented in a
distorted way in the canonical theory, so that it is unclear that one is actually quantizing general rela-
tivity at all." (Weinstein (2001) 98)
Es wird insbesondere in Frage gestellt, dass die Loop Quantum Gravity tatsächlich die volle Dif-
feomorphismusinvarianz der Allgemeinen Relativitätstheorie berücksichtigt und dass sie tatsächlich
in umfassender Weise als kovariant anzusehen ist:
"[...] in any canonical approach there is the question whether one has succeeded in achieving (a
quantum version of) full space-time covariance, rather than merely covariance under diffeomorphisms
of the three-dimensional slices." (Nicolai / Peeters (2006) 2)
Direkten Vorschub erhalten diese Zweifel durch das Faktum, dass die Quanten-Zusatzbedingungen
in der Loop Quantum Gravity tatsächlich durchaus unterschiedlich behandelt werden und die suk-
zessive Implementierung dieser Zusatzbedingungen im letzten Schritt unvollendet bleibt, so dass
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die Loop Quantum Gravity eben noch nicht die echten physikalischen Freiheitsgrade beschreibt, die
dem raumzeitlichen Geschehen zugrundeliegen:
"Spacetime covariance is a central property of Einstein's theory. Although the Hamiltonian formula-
tion is not manifestly covariant, full covariance is still present in the classical theory, albeit in a hid-
den form, via the classical (Poisson or Dirac) algebra of constraints acting on phase space. However,
this is not necessarily so for the quantised theory. [...] [Loop Quantum Gravity] treats the diffeomor-
phism constraint and the Hamiltonian constraint in a very different manner. Why and how then should
one expect such a theory to recover full spacetime (as opposed to purely spatial) covariance? The cru-
cial issue here is clearly what [Loop Quantum Gravity] has to say about the quantum algebra of con-
straints." (Nicolai / Peeters (2006) 9)
Die Vertreter der Loop Quantum Gravity beharren jedoch darauf, dass ihr Ansatz die Diffeomor-
phismusinvarianz in vollem Umfang berücksichtigt, wenn auch in formaler Hinsicht vielleicht nicht
ganz so offensichtlich:
"We insist on the fact that this breaking of covariance is not structurally needed in order to set up the
canonical formalism; rather it is an artifact of the coordinatization we choose for the phase space."
(Gaul / Rovelli (2000) 7)
Oder sie argumentieren gar dafür, dass die volle raumzeitliche Kovarianz überhaupt nur für den
(von der Theorie eben noch nicht reproduzierten) klassischen Grenzfall Bedeutung hat:
"[...] the notion of classical space-times and of space-time covariance is not likely to have a funda-
mental role in the full quantum theory. These notions have to be recovered in an appropriate semi-
classical limit." (Ashtekar (2005) 33)
Nachvollziehbar wird diese Haltung jedoch bestenfalls in einer kovarianten Erweiterung der Loop
Quantum Gravity: dem Spin-Foam-Ansatz. Erst mit diesem ergibt sich – zumindest, was den for-
malen Apparat betrifft, nicht jedoch seine Erfolge – eine überzeugende Replik auf die letztgenann-
ten Kritiken am kanonischen Quantisierungsansatz.
Spin Foams
Bei den Spin Foams335 handelt es sich, soweit es den ursprünglichen Ansatz betrifft, um das kovari-
ante Lagrangesche Gegenstück zur kanonischen Hamiltonschen Loop Quantum Gravity. Die Spin
Foams verhalten sich in dieser Hinsicht zur Loop Quantum Gravity wie die Lagrangesche Formu-
lierung der Mechanik zu ihrer Hamiltonschen Formulierung bzw. wie die Pfadintegral-(Sum-over-
Histories)-Formulierung der Quantenmechanik zu ihrer Hilbertraum-Formulierung. Sie lassen sich
als so etwas wie eine Feynmansche Pfadintegral-Formulierung der Loop Quantum Gravity ansehen,
die vor allem mit den Mitteln der topologischen Quantenfeldtheorien arbeitet.336 – Das heisst jedoch
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 Es gibt auch deutliche Verbindungen zur Gruppenfeldtheorie:
"[...] spin foams are nothing else than Feynman graphs of [group field theory] [...]." (Oriti (2006a) 16)
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nicht, dass die genaue Beziehung zwischen Spin-Foam-Ansatz und Loop Quantum Gravity vollends
geklärt wäre. Insbesondere ist eine stringente Ableitung des Spin-Foam-Ansatz aus der Loop
Quantum Gravity – oder umgekehrt – bisher nicht möglich.
"It would be very good if we were able to translate directly between the two formalisms. [...] At pre-
sent, neither of these two paths is under complete control. [...] Even at a more naive level, there are
several gaps between the hamiltonian loop theory and the spinfoam models [...]." (Rovelli (2004) 262)
Es gibt zudem unterschiedliche Versionen (bzw. Modelle) des Spin-Foam-Ansatzes. Nicht einmal
deren Beziehung untereinander ist vollständig geklärt.
Das Entscheidende an den Spin Foams ist, dass sie von vornherein die gesamte Raumzeit in quanti-
sierter Form erfassen – und nicht nur die räumlichen Hyperflächen, wie es die kanonischen Quanti-
sierungsansätze erst einmal tun. Im Gegensatz zur Kanonischen Quantengravitation setzt der Spin-
Foam-Ansatz – als auch in formaler Hinsicht vollständig kovarianter Ansatz – keine (3+1)-Auf-
spaltung der Raumzeit voraus.
"A spinfoam itself represents a spacetime, in the same sense in which a spin network represents a
space." (Rovelli (2004) 231)
Anfänglich waren die Spin Foams als Pfadintegrale über die zeitliche Entwicklung der Spinnetze
(bzw. ihrer quantenmechanischen Superpositionen) gedacht, die sich im Kontext der Loop Quantum
Gravity für die räumlichen Hyperflächen ableiten lassen.337
"The dynamics of the spin network states can be expressed also in a path integral formalism, called
spin foams." (Smolin (2003) 22)
Natürlich geht es eigentlich um die Superposition von S-Knoten und ihre Entwicklung – nicht um
die Spinnetze:
"[...] sum over histories of evolutions of s-knot states." (Gaul / Rovelli (2000) 44)
Insbesondere sollte es, wie man sich erhoffte, auf dieser Grundlage möglich sein, Übergangsampli-
tuden zwischen raumzeitlichen Geometrien zu berechnen: als Sum-over-Spin-Foams.
"[...] we interpret the spinfoam model sum as a sum-over-paths definition of the transition amplitude
between two quantum states of the gravitational field." (Rovelli (2004) 238)
                                                                                                                                                                                                
Die Gruppenfeldtheorie wird jedoch auch unabhängig von den Spin Foams als möglicher Ansatz zu einer Theorie der
Quantengravitation gehandelt. Siehe etwa Oriti (2006a). Dieser Ansatz sieht eine lokale dritte Quantisierung des Gra-
vitationsfeldes vor: Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren von Quanten, die lokalen Raumabschnitten ('Atomen' des
Raumes) entsprechen. Die Topologie und die Geometrie des Raumes sollen sich dann aus der Dynamik dieser elemen-
taren 'Atome' des Raumes ergeben: aus ihrer Erzeugung und Vernichtung auf der Grundlage eines abstrakten, prägeo-
metrischen Quantenvakuums.
337
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191
Zudem gab es zeitweise die Hoffnung, eine mögliche Lösung der Hamiltonschen Zusatzbedingung,
die im Kontext der Loop Quantum Gravity unerfüllt bleibt, nun im Rahmen des Spin-Foam-Ansat-
zes zu erreichen.
"The spinfoam formalism could suggest the correct form of the hamiltonian operator." (Rovelli (2004)
262)
Die Berechnung der Übergangsamplituden zwischen raumzeitlichen Geometrien ist bisher noch
nicht problemlos möglich, aber immerhin weiter gediehen als in der Loop Quantum Gravity. Die
Aussichten auf eine Lösung der Hamiltonschen Zusatzbedingung sind im engeren, ursprünglichen
Spin-Foam-Ansatz immer noch grundlegend unklar.
"Interesting as they are, however, these developments have so far not shed much new light on the pro-
blems with the Hamiltonian constraint, or the constraint algebra, in our opinion. A derivation of spin
foam models from the Hamiltonian formulation remains incomplete due to the complexity of the
Hamiltonian constraint. Hence, a decisive proof of the connection between spin foam models and the
full Einstein theory and its canonical formulation still appears to be lacking." (Nicolai / Peeters /
Zamaklar (2005) 8)
Im Laufe der Zeit haben sich die Spin Foams stattdessen von ihrem Ausgangspunkt als kovariante
Version der Loop Quantum Gravity weitgehend verabschiedet und sich entscheidend weiterent-
wickelt.
"Attempts to overcome the difficulties with the Hamiltonian constraint have led to another develop-
ment, spin foam models. These were originally proposed as space-time versions of spin networks, to
wit, evolutions of spin networks in 'time', but have since developed into a class of models of their own,
disconnected from the canonical formalism." (Nicolai / Peeters (2006) 11)
Es kommt inzwischen insbesondere zu einer deutlichen Annäherung an die prägeometrischen An-
sätze, die nicht mehr in einer direkten Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie fussen.338
Prägeometrische Perspektiven
Die Perspektiven, die sich mit den zentralen Problemen, auf die die Loop Quantum Gravity und der
Spin-Foam-Ansatz stossen, und den entsprechenden Lösungsansätzen, die sich hier abzeichnen,
ergeben, weisen deutlich über ihren Ursprung hinaus. Sie legen insbesondere Alternativen jenseits
einer direkten Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie nahe.
So führt die Loop Quantum Gravity zwar zur Vorhersage einer diskreten Struktur, die dem Raum-
zeitkontinuum, von dem die Theorie erst einmal ihren Ausgang nimmt, zugrundeliegt – zumindest
man den konzeptionellen Voraussetzungen und den formalen Ableitungen vertraut: Es sind die
Spinnetze bzw. S-Knoten, die sich erstaunlicherweise schon für die kinematische Beschreibungs-
ebene direkt nach der Quantisierung ergeben. Aber diese diskrete Struktur setzt, wie wir gesehen
haben, immer noch notwendigerweise das Kontinuum der reellen Zahlen voraus. Damit steht die
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Loop Quantum Gravity, zumindest was ihren formalen Apparat und seine modelltheoretischen Vor-
aussetzungen betrifft, immer noch im Widerspruch zu den Argumenten für eine finite diskrete
Struktur und finite Informationsdichten, wie sie sich auf der Grundlage der Bekenstein-Hawking-
Entropie und der holographischen Grenze motivieren lassen.339 Die Loop Quantum Gravity arbeitet,
zumindest in formaler Hinsicht, immer noch auf der Grundlage des Mythos der reellen Zahlen, der
– wenn man den Implikationen der Thermodynamik schwarzer Löcher vertraut – letztendlich nicht
aufrechtzuerhalten ist.
Die primäre Quelle für diese modelltheoretische Festlegung und die aus ihr resultierenden konzep-
tionellen Probleme der Loop Quantum Gravity ist in der Annahme einer differenzierbaren Mannig-
faltigkeit zu sehen, die bei der direkten Kanonischen Quantisierung der Allgemeinen Relativitäts-
theorie notwendigerweise vorausgesetzt wird, auch wenn sie in der Loop Quantum Gravity dann
schliesslich mit einigem argumentativen Aufwand wegdiskutiert werden soll. Nur auf ihrer Grund-
lage lässt sich überhaupt die Diffeomorphismusinvarianz erfassen und als elementare Anforderung
in den Formalismus der Theorie implementieren. – Dass ein solcher Ansatz dann zu einer Diskreti-
sierung führt, ist immerhin erstaunlich. Aber es handelt sich immer noch um eine Diskretisierung
durch die Hintertür, auf der Basis eines formal mit dem Kontinuum arbeitenden Ansatzes.
Ohne dieses Kontinuum, ohne die differenzierbare Mannigfaltigkeit – und damit ohne die Diffeo-
morphismusinvarianz – käme es auch gar nicht zum Problem der Zeit, wie es in der Loop Quantum
Gravity auftritt. Ein eventuelles Pendant zu diesem Problem, sollte es auch in einem originär dis-
kreten Ansatz immer noch auftreten, würde vielleicht zu ganz anderen Implikationen oder Perspek-
tiven führen.
Angesichts der Problemlagen und Implikationen der Loop Quantum Gravity könnte man sich also
durchaus fragen: Warum sollte man bei der Entwicklung einer Quantentheorie der Gravitation und
der Raumzeit unbedingt ein Konstrukt wie das einer differenzierbaren Mannigfaltigkeit vorausset-
zen, wenn dieses dann schliesslich (wie es zumindest die Vertreter der Loop Quantum Gravity für
ihren Ansatz behaupten) im Rahmen der Konsequenzen der Theorie vollständig transzendiert wird,
d.h. sich auf der Mikroebene als letztlich nicht haltbar erweist? Warum sollte man also im Rahmen
einer Quantentheorie der Gravitation etwas postulieren, was sich letztlich nur im Kontext einer (im
Falle der Loop Quantum Gravity leider immer noch nur) intendierten klassischen Näherung dieser
Quantentheorie, nämlich der Allgemeinen Relativitätstheorie, als angemessen erweist, nicht aber in
der Quantentheorie selbst? – Ein solcher Ansatz erscheint zumindest modelltheoretisch unvorteil-
haft, wenn nicht gar konzeptionell unangemessen.
Warum sollte man also die in der Loop Quantum Gravity auftretenden Indizien für eine diskrete
Substratstruktur – vor dem Hintergrund der konzeptionellen Probleme des Ansatzes – nicht als Mo-
tivation dafür sehen, gleich mit einem diskreten Ansatz zu beginnen, der eben nicht von einer
Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie – und somit auch nicht von einer differenzierba-
ren Mannigfaltigkeit – ausgeht, um letztere dann im Rahmen dieser Quantisierung hinter sich zu
lassen (oder wegzudiskutieren)? Warum sollte man diese naheliegende Möglichkeit nicht zumindest
als Alternative zu den direkten Quantisierungsansätzen in Betracht ziehen?
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Aber letztlich geht es nicht nur um die Diskretheit des Substrats: Die über den Spin-Foam-Ansatz in
seiner ursprünglichen Form hinausgehenden oder zumindest avisierten Erweiterungsmöglichkeiten
der Loop Quantum Gravity weisen auf ein nicht nur diskretes, sondern vielmehr prägeometrisches
Substrat hin, das sich besser im Rahmen eines Ansatzes erfassen lässt, der mit abstrakten, vollstän-
dig hintergrundunabhängigen Quantennetzwerkstrukturen arbeitet.340
"While loop quantum gravity [...] so far appears to be satisfactory as both a quantization of general
relativity and a quantum theory of gravity, it may very well be that the quantization of general relati-
vity does not in fact describe nature. The dimension of spacetime, physical degrees of freedom, and
fundamental symmetries may be different from those which are presently observed. It turns out that
there is a natural class of models which generalizes loop quantum gravity which addresses these pos-
sibilities." (Smolin (2003) 27)
Ähnliches gilt, wie schon angedeutet, für die Perspektiven, die sich aus Rovellis Ansatz zur Lösung
des Problems der Zeit ergeben. Einige der schon existierenden prägeometrischen Szenarien341 ver-
körpern Rovellis Konzeption eines Netzwerkes von relationalen Bezügen, in denen sich das physi-
kalische Weltgeschehen erschöpft, in wesentlich direkterer Weise als dies die Loop Quantum Gra-
vity vermag. Sie realisieren die für eine Theorie der Quantengravitation eingeforderte Hintergrund-
unabhängigkeit in der denkbar radikalsten und umfassendsten Weise. – Warum sollte man also
nicht die relationalistischen Implikationen der Loop Quantum Gravity ernst nehmen und vollständig
hintergrundunabhängige, prägeometrische Ansätze in Betracht ziehen, natürlich wiederum unter
Berücksichtigung der grundlegenden Anforderung, schliesslich die Allgemeine Relativitätstheorie
bzw. ihren empirischen Gehalt im Rahmen eines klassischen Niederenergiegrenzfalles zu reprodu-
zieren? Warum sollte man diese Alternative nicht zumindest weiterverfolgen? – In unübersichtli-
chen Problemsituationen ist es oft sinnvoll, nicht alles auf eine Karte zu setzen, sondern gleichzeitig
alternative Lösungspfade in Betracht zu ziehen und zu verfolgen.
4.5. Quantisierung einer diskretisierten Variante der Allgemeinen
Relativitätstheorie
Hinsichtlich ihrer raumzeitlichen Ausgangsbasis lassen sich die verschiedenen theoretischen An-
sätze im Bereich der Quantengravitation in solche unterteilen, die schon eine Raumzeit vorausset-
zen und dann unter Umständen versuchen, deren Quanteneigenschaften zu erschliessen, und in sol-
che, die völlig ohne Raumzeit starten, etwa auf der Grundlage diskreter relationaler Strukturen ohne
raumzeitliche Einbettung, um schliesslich die Raumzeit als emergentes, makroskopisches Phäno-
men in seiner Entstehung zu erklären. Von diesem letzterem Typus, den prägeometrischen Ansät-
zen, soll erst im nachfolgenden Teilkapitel die Rede sein. Hinsichtlich des erstgenannten Falls ist es
sinnvoll, noch einmal zu unterscheiden zwischen Ansätzen, die von einem raumzeitlichen Konti-
nuum ausgehen, um dessen vermutete Quanteneigenschaften zu erschliessen und dabei möglicher-
weise auf eine diskrete Struktur stossen (wie im Falle der Loop Quantum Gravity), und solchen, die
von vornherein, sei es aus physikalischen oder aus rein modelltheoretischen Gründen, eine diskrete
Struktur ansetzen, um im Grenzübergang das raumzeitliche Kontinuum als zumindest für den ma-
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kroskopischen Bereich gültiges, approximatives Konstrukt zu reproduzieren. Von diesen letztge-
nannten Ansätzen und ihrer nur begrenzten Durchschlagskraft342 soll in diesem Teilkapitel die Rede
sein.
*
Angesichts der Probleme, die sich für diejenigen Ansätze zu einer direkten Quantisierung der All-
gemeinen Relativitätstheorie einstellen, die an der Kontinuumsannahme festhalten und eine diffe-
renzierbare Mannigfaltigkeit voraussetzen, könnte man sich fragen: Wie sieht es mit der Quantisie-
rung einer diskretisierten Form der Allgemeinen Relativitätstheorie als Alternative diesbezüglich
aus? Schliesslich lassen sich die Probleme der subtileren, nicht-perturbativen, kanonischen Ansätze
zu einem erheblichen Teil auf die Diffeomorphismusinvarianz der klassischen Ausgangstheorie und
ihre im Quantisierungsprozess wirksam werdenden Implikationen zurückführen. Die Diffeomor-
phismusinvarianz setzt aber selbst wiederum eine differenzierbare Mannigfaltigkeit voraus. Liefert
also eine diskrete, aber immer noch raumzeitliche Ausgangsbasis vielleicht gerade einen Ausweg
aus diesen Problemen? Und reproduziert ein solcher Ansatz vielleicht dann auch die klassische
Raumzeit als Kontinuumsgrenzfall – was den kontinuumsgestützten kanonischen Quantisierungs-
ansätzen gerade nicht gelungen ist?
Es gibt eine ganze Reihe von Ansätzen, die versuchen, entweder eine (schon im vorhinein) diskreti-
sierte Form der Allgemeinen Relativitätstheorie zu quantisieren, oder aber, die Quantisierung der
Allgemeinen Relativitätstheorie auf einer diskretisierten raumzeitlichen Grundlage zu vollziehen:
Konsistente Diskretisierung
Zur ersteren Variante zählt die Konsistente Diskretisierung.343 Hier wird im ersten Schritt der Ver-
such unternommen, die Allgemeine Relativitätstheorie, und zwar in ihrer Hamiltonschen Formulie-
rung auf der Grundlage der traditionellen geometrodynamischen Variablen (Metrik und Krüm-
mung), in eine diskrete Form zu bringen. – Nun führt aber eine Diskretisierung der klassischen
Grundgleichungen nicht so ohne weiteres zu einem Satz miteinander verträglicher diskretisierter
Gleichungen:
"Discretizing general relativity is more subtle than what one initially thinks. Consider a 3+1 decom-
position of the Einstein equations. One has twelve variables to solve for (the six components of the
spatial metric and the six components of the extrinsic curvature). Yet, there are sixteen equations to be
solved, six evolution equations for the metric, six for the extrinsic curvature and four constraints. In
the continuum, we know that these sixteen equations are compatible, i.e. one can find twelve functions
that satisfy them. However, when one discretizes the equations, the resulting system of algebraic
equations is in general incompatible." (Gambini / Pullin (2004) 1)
Die 'konsistente Diskretisierung' besteht gerade darin, diskretisierte Pendants zu den klassischen
Kontinuumsgleichungen zu finden, die miteinander in der Weise kompatibel sind, dass sich tat-
sächlich für alle Gleichungen gleichzeitig Lösungen finden lassen:
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"[...] consistently discretize the theory, in the sense that all the resulting discrete equations can be
solved simultaneously." (Gambini / Pullin (2004) 6)
Zudem muss das Ergebnis der Konsistenten Diskretisierung der klassischen Ausgangstheorie dann
auch noch für eine Quantisierung geeignet sein; die auf diesem Wege zu entwickelnde Quanten-
theorie ist das eigentliche Ziel:
"The situation is more involved if one is interested in discretizing the theory in order to quantize it.
There, one needs to take into account all equations. In particular, in the continuum the constraints
form an algebra. If one discretizes the theory the discrete version of the constraints will in many
instances fail to close an algebra. Theories with constraints that do not form algebras imply the exi-
stence of more constraints which usually makes them inconsistent." (Gambini / Pullin (2004) 2)
Rodolfo Gambini und Jorge Pullin haben schliesslich für die Realisierung dieses Ziels eine Diskre-
tisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie in ihrer Hamiltonschen Darstellung vorgeschlagen, die
mit 16 Gleichungen und 16 Variablen arbeitet, aber keine Zusatzbedingungen mehr einschliesst:
"The fact that we approximate the continuum theory (which has constraints) with a discrete theory
that is constraint free allows us to bypass in the discrete theory many of the conceptual problems of
canonical quantum gravity." (Gambini / Pullin (2004) 3)
Dass diese konsistente diskretisierte Variante der Allgemeinen Relativitätstheorie über keine Zu-
satzbedingungen mehr verfügt, ist insofern nicht sonderlich verwunderlich, da nach der Diskretisie-
rung keine differenzierbare Mannigfaltigkeit mehr vorausgesetzt wird, die Diffeomorphismusinva-
rianz in ihrer ursprünglichen Form also gar nicht mehr vorliegen kann, die Zusatzbedingungen aber
gerade als die Bedingungen anzusehen sind, unter denen im Kontinuumsfall die Diffeomorphis-
musinvarianz in der Hamiltonschen Darstellung auf der Grundlage der gewählten kanonischen Va-
riablen für den vollen kinematischen Phasenraum eingefordert wird.
Infolgedessen sind dann auch in der Quantisierung keine Zusatzbedingungen mehr zu beachten.
Insbesondere gibt es in der Konsistenten Diskretisierung also die Hamiltonsche Zusatzbedingung
nicht mehr, die in den kontinuumsbasierten Ansätzen der Kanonischen Quantisierung gerade zu den
gravierendsten konzeptionellen Problemen führt.
"[...] the Hamiltonian is a generator of infinitesimal time evolutions, and in a discrete theory, there is
no concept of infinitesimal. What plays the role of a Hamiltonian is a canonical transformation that
implements the finite time evolution from discrete instant n to n+1. [...] The theory is then quantized
by implementing the canonical transformation as a unitary evolution operator." (Gambini / Pullin
(2004) 2)
Der Preis, der jedoch für eine solche Vorgehensweise zu zahlen ist, besteht dann gerade in der Bre-
chung der Diffeomorphismusinvarianz der Allgemeinen Relativitätstheorie. Insofern wird hier
eigentlich nicht mehr die Allgemeine Relativitätstheorie quantisiert, sondern eine andere, konzep-
tionell sehr unterschiedliche, nicht-diffeomorphismusinvariante Theorie.
"[...] the discrete theory is a different theory which may approximate the continuum theory in some
circumstances, but nevertheless is different and may have important differences even at the conceptual
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level. This is true of any discretization proposal, not only ours." (Gambini / Pullin (2004) 2)  –  "[...]
in the discrete theory there will generally be several solutions that approximate a given solution of the
continuum theory." (Gambini / Pullin (2004) 3)
Die Quantisierung der diskreten, nicht-diffeomorphismusinvarianten Theorie geschieht dann in der
Hoffnung, dass die Konsistente Diskretisierung (zufällig oder auf der Grundlage diesbezüglich hof-
fentlich relevanter Analogien zwischen der Kontinuumstheorie und der diskreten Theorie) zu einer
Quantentheorie führen wird, die wiederum vor allem die Allgemeine Relativitätstheorie (und mithin
ihre Diffeomorphismusinvarianz) als klassischen Kontinuumsgrenzfall enthält.
"In the end the credibility of the whole approach will hinge upon us producing several examples of
situations of interest where the discrete theories approximate continuum [general relativity] well."
(Gambini / Pullin (2004) 3)
Soweit es die tatsächliche Formulierung einer entsprechenden Quantentheorie betrifft, die auf der
Grundlage der Konsistenten Diskretisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie entwickelt werden
soll, ist dies jedoch nicht mehr als ein Programm.
"What is now needed is to demonstrate that the range of situations in which the discrete theory ap-
proximates general relativity well is convincingly large enough to consider its quantization as a route
for the quantization of general relativity." (Gambini / Pullin (2004) 6)
Ein auch nur ansatzweiser Erfolg der Konsistenten Diskretisierung ist noch nicht abzusehen.
Regge Calculus
Der Regge Calculus344 beschreitet einen konzeptionell gänzlich anderen Weg zur Diskretisierung
der Allgemeinen Relativitätstheorie. Hier wird nicht die klassische Theorie durch ein konsistentes
System diskreter Gleichungen ersetzt; vielmehr wird die Raumzeit selbst schlichtweg durch Trian-
gulation (mit variablen Längen) diskretisiert. Die modelltheoretische Ausgangsbasis besteht aus
einer kombinatorischen Struktur von Simplices (beliebig-dimensionalen Verallgemeinerungen von
Dreiecken). Diese Triangulationsstruktur und insbesondere die Zahl der Simplices ist fest vorgege-
ben; nur die Längen der Verbindungslinien sind variabel. Die Längen innerhalb des Triangulations-
konstruktes werden als Gravitationsvariablen interpretiert. Die Krümmung der Raumzeit wird durch
die Winkel innerhalb der Triangulationsstruktur erfasst.
In einer anschliessenden Quantisierung soll dann über diese Längen integriert werden. Danach soll
ein Grenzübergang zu einer unendlichen Zahl von Simplices vollzogen werden. In dieser Hinsicht
ist der Ansatz formal vergleichbar mit den Gittereichtheorien. – Die immensen Schwierigkeiten, zu
denen es hierbei insbesondere im Hinblick auf die Rekonstruktion eines quasi-kontinuierlichen
Niederenergiegrenzfalles kommt, sind bisher völlig ungelöst.
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Dynamische Triangulation
Als wesentlich weiter ausgearbeitet und als wesentlich aussichtsreicher als etwa der Regge Calculus
stellen sich die Ansätze zur Dynamischen Triangulation 345 dar. Hier erfolgt die Diskretisierung der
Raumzeit wiederum auf der Basis einer kombinatorischen Struktur von Simplices, nun jedoch mit
festen Längen. Die Dimensionalität der Simplices ist von vornherein fest vorgegeben. Der einzige
Freiraum, der zugelassen wird, betrifft die Verbindungsstruktur selbst. Für die mikroskopische
Textur der Raumzeit wird im Rahmen der Dynamischen Triangulation also eine polymerartige
Struktur angenommen, die den Spinnetzen der Loop Quantum Gravity nicht unähnlich ist, nur dass
die Dynamische Triangulation diese Struktur schon im Ansatz und insbesondere vor der Quantisie-
rung voraussetzt, diese also nicht, wie in der Loop Quantum Gravity, aus der Quantisierung einer
klassischen Kontinuumstheorie auf einer differenzierbaren Mannigfaltigkeit gewonnen wird.
Der Übergang zur Quantentheorie erfolgt im Rahmen der Dynamischen Triangulation dann mittels
eines diskreten Sum-over-Histories-Ansatzes: über die Zuweisung von quantenmechanischen Wahr-
scheinlichkeitsamplituden für die einzelnen diskreten Strukturen entsprechend ihrem (aus dem klas-
sischen Kontext heraus motivierbaren) Beitrag zur Wirkung. Bisher sieht alles danach aus, als ob
sich im anschliessenden Grenzübergang zu einer unendlichen Zahl von Simplices tatsächlich die
klassische Raumzeit reproduzieren lässt. Dies gilt allerdings nur für die Kausale Dynamische Tri-
angulation: für Triangulationsmodelle also, die schon eine Lorentzsche Raumzeitsignatur voraus-
setzen. Für die ursprünglichen Euklidischen Triangulationsmodelle ist dies nachgewiesenermassen
nicht möglich. Damit ist die anfängliche Hoffnung, etwa die Signatur der Raumzeit aus einer fun-
damentaleren Dynamik abzuleiten, mit der die dynamischen Triangulationsansätze ursprünglich, im
Kontext ihrer frühen Euklidischen Modelle, spielten, wohl definitiv dahin.
"It has been suggested that the signature of spacetime may be explained from a dynamical principle.
Being somewhat less ambitious, we will assume it has Lorentzian signature [...] motivated by the un-
controversial fact that the universe has three space and one time dimension." (Ambjorn / Jurkiewicz /
Loll (2006) 5)
Bei den frühen Euklidischen Ansätzen zur Dynamischen Triangulation wurde nicht einmal eine fest
vorgegebene Topologie vorausgesetzt. Geometrie und Topologie sollten erst durch die dynamische
Verbindungsstruktur des Triangulationskonstruktes festgelegt werden. Die Idee war, dass sich eine
d-dimensionale Raumzeit (quasi automatisch) auf der Grundlage der Dynamik von (d-1)-dimensio-
nalen Simplices ergibt. Die Modelle der Lorentzschen Kausalen Dynamischen Triangulation, mit
denen sich im Gegensatz zu ihren Euklidischen Pendants die klassische Raumzeit erfolgreich als
Kontinuumsgrenzfall reproduzieren lässt, arbeiten nun von vornherein mit einer kombinatorischen
Struktur von Simplices, für die Dimensionalität, Topologie und Signatur der Raumzeit fest vorge-
geben sind.
"We will in the following take a conservative point of view and only sum over geometries (with Lo-
rentzian signature) which permit a foliation in (proper) time and are causally well-behaved in the
sense that no topology changes are allowed as a function of time." (Ambjorn / Jurkiewicz / Loll
(2006) 6)
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Und es gibt nun ausgeprägte Parallelen zum kanonischen Quantisierungsansatz: Im diskretisierten
(3+1)-Szenario der Kausalen Dynamischen Triangulation werden die 'Schichten' der kombinatori-
schen Grundstruktur als diskrete (einen Simplex dicke) Pendants zu den dreidimensionalen raum-
artigen Hyperflächen der Hamiltonschen Kontinuumsdarstellung angesehen.
"The discretized analogue of an infinitesimal proper-time 'sandwich' in the continuum will be a finite
sandwich [...] consisting of a single layer of four simplices." (Ambjorn / Jurkiewicz / Loll (2006) 6)
Diese Pendants zu den raumartigen Hyperflächen werden dann 'kausal' miteinander verbunden.
"To obtain extended spacetimes, one glues together sandwiches pairwise along their matching three-
dimensional boundary geometries." (Ambjorn / Jurkiewicz / Loll (2006) 6)
Die miteinander verbundenen diskreten Pendants zu den raumartigen Hyperflächen entsprechen
dann den diskreten Schritten einer zeitlichen Entwicklung. Nach der Pfadintegration über diese
Lorentzschen (3+1)-Geometrien und dem anschliessenden Grenzübergang zu einer unendlichen
Zahl von Simplices lassen sich dann unter spezifischen Bedingungen – und im Rahmen aufwendig-
ster numerischer Berechnungen – überzeugende Anzeichen für einen Grenzfall mit phänomenolo-
gisch adäquater kontinuierlicher Raumzeit finden.
"For certain values of the bare gravitational and cosmological coupling constants we have found evi-
dence that a continuum limit exists." (Ambjorn / Jurkiewicz / Loll (2006) 18)
Dieser durchaus spektakuläre Erfolg der Kausalen Dynamischen Triangulation sollte jedoch nicht
darüber hinwegtäuschen, dass es zunächst keinen guten Grund gibt davon auszugehen, dass es sich
bei diesem Ansatz um eine fundamentale Theorie handelt, die ein Bild des mikroskopischen Sub-
strats liefert, auf dem die klassische makroskopische Raumzeit tatsächlich zustandekommt. Viel-
mehr handelt es sich bei den Modellen der Kausalen Dynamischen Triangulation bestenfalls um
effektive Theorien, vergleichbar den Gittereichtheorien, die unter bestimmten Bedingungen formal
den makroskopischen Kontinuumsgrenzfall reproduzieren: nämlich durch eine Quantisierung auf
einer aus modelltheoretischen – und nicht etwa aus physikalischen – Gründen angesetzten diskreten
Struktur (im Fall der Gittereichtheorien: einem Gitter; im Fall der Kausalen Dynamischen Trian-
gulation: der subtileren Triangulationsstruktur der Simplices) und einen anschliessenden Grenz-
übergang zum Kontinuum (Gitterparameter gegen Null bzw. Zahl der Simplices gegen Unend-
lich).346 – In dieser Hinsicht unterscheidet sich die Kausale Dynamische Triangulation massgeblich
insbesondere von den Spin-Foam-Ansätzen:
"The spinfoam formalism has formal similarities with lattice gauge theory. The interpretation of the
two formalisms, however, is quite different. In the case of lattice theories, the discretized action de-
pends on a parameter, the lattice spacing a. The physical theory is recovered as a is taken to zero. In
this limit, the discretization introduced by the lattice is removed. [...] In gravity, on the other hand,
there is not lattice spacing parameter a in the discretized action. Therefore there is no sense in the a
→ 0 limit. The discrete structure of the spinfoams must reflect actual features of the physical theory."
(Rovelli (2004) 261f)
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Für die Kausale Dynamische Triangulation gilt also erst einmal das gleiche wie für jeden Ansatz,
der mit einer rein modelltheoretisch (und nicht etwa physikalisch) motivierten Diskretisierung der
Raumzeit bzw. der Allgemeinen Relativitätstheorie startet, um auf diese Weise bestimmte Probleme
kontinuumsbasierter Ansätze wie etwa der Loop Quantum Gravity oder des Spin-Foam-Ansatzes
traktibel zu machen oder gar gänzlich zu umgehen: Es gibt nicht den geringsten Grund sie reali-
stisch zu interpretieren. Die Kausale Dynamische Triangulation ist nichts anderes als ein mathema-
tisches Instrumentarium: ein effektiver Theorieansatz mit mehr oder weniger Erfolg, was die Re-
produktion des klassischen Kontinuumsgrenzfalles betrifft, ohne Aussagekraft jedoch, was das tat-
sächliche Substrat betrifft, auf dessen Grundlage es zum raumzeitlichen Geschehen kommt.
"The current approaches to non-perturbatively construct in detail a mathematically well defined
theory of quantum gravity both at the canonical level and at the path integral level resort to discre-
tizations to regularize the theory." (Gambini / Pullin (2004) 1)
Geht man davon aus, dass für den Bereich der Quantengravitation ohnehin nicht mehr als eine ef-
fektive Modellierung in diesem Sinne erreicht werden kann, oder, dass es in der Physik ohnehin nur
effektive Theorien gibt und vermeintlich fundamentale Theorien nichts anderes als das Ergebnis
einer grundsätzlich unzulässigen Extrapolation metaphysischer Ambitionen darstellen, so mag man
sich mit den Erfolgen der Kausalen Dynamischen Triangulation durchaus zufriedengeben. Hält man
metaphysische Ambitionen jedoch nicht von vornherein für physikalisch nichtig und erwartet man
von einer Theorie der Quantengravitation eine aus einleuchtenden physikalischen Prinzipien resul-
tierende und über entsprechende konzeptionelle Querverbindungen motivierte (und vor allem
schliesslich auch empirisch bestätigbare) Beschreibung des Substrates, auf der das raumzeitliche
Geschehen tatsächlich beruht, so muss man offensichtlich nach Alternativen Ausschau halten.
4.6. Prägeometrische Ansätze
Die Motivation prägeometrischer Theorieansätze
Die vorrangige Motivation für die Beschäftigung mit prägeometrischen Ansätzen zur 'Quantengra-
vitation' ergibt sich aus den massiveren Problemen der auf den ersten Blick konzeptionell nahelie-
genderen und, was nicht notwendigerweise zusammentreffen muss, der etablierteren Theoriean-
sätze. Gemeint sind hierbei insbesondere einerseits die Probleme, die sich im Rahmen der Loop
Quantum Gravity als des wohl konzeptionell überzeugendsten und zudem schon am weitesten aus-
gearbeiteten Versuchs einer direkten Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie ergeben.
Andererseits sind es die Probleme, auf die der Stringansatz als der (gemessen an der hinter ihm ste-
henden Personalstärke und nicht etwa aufgrund der ihm eigenen konzeptionellen Kohärenz) popu-
lärste Ansatz zu einer Theorie der Quantengravitation stösst, der nebenbei auch gleich noch das
Problem einer nomologischen Vereinigung aller Wechselwirkungen lösen möchte. – Hinzu kom-
men die sich in diesen Ansätzen abzeichnenden Perspektiven, die in zum Teil deutlicher Weise auf
eine prägeometrische Modellierung als den vielleicht adäquateren Weg hin zu einer Theorie der
'Quantengravitation' hinweisen.
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Dabei sollte die Beschäftigung mit prägeometrischen Theorien zur Quantengravitation, die sich auf
diese Weise auf der Grundlage der massiveren Probleme der etablierteren Ansätze als auch der über
sie hinausweisenden Perspektiven motivieren lässt, nicht im Sinne einer Ablösung dieser etablierte-
ren Ansätze verstanden werden. Vielmehr geht es um einen Pluralismus der Strategien angesichts
einer unübersichtlichen Problemlage. Haben die etablierteren und z.T. konzeptionell naheliegende-
ren Theorieansätze massivere Probleme, für die sich momentan (und vielleicht schon über längere
Zeit) keine vielversprechenden Lösungen abzeichnen, so heisst dies, dass man sich vielleicht nicht
weiterhin allein auf diese Ansätze verlassen sollte, sondern eben auch Alternativen erwägen und
ausarbeiten sollte, die auf den ersten Blick vielleicht fernliegender erscheinen könnten. Es könnte
immerhin sein, dass die Probleme der etablierteren Ansätze gerade darauf zurückgehen, dass diese
in ihren Grundannahmen und in der Einbeziehung von konzeptionellen Elementen aus den Vorgän-
gertheorien viel zu konservativ sind, um hinsichtlich der Umsetzung der Zielvorgaben für eine
Theorie der Quantengravitation erfolgreich sein zu können. Es könnte also sein, dass sie dafür ein-
fach nicht radikal genug sind. – Schaut man sich die Probleme der etablierteren Theorieansätze et-
was genauer an, so kann man zudem vielleicht noch etwas über geeignete Ansatzpunkte für prä-
geometrische Theorien lernen. Manche der eher offensichtlichen konzeptionellen Unangemessen-
heiten, modelltheoretischen Ungeschicklichkeiten und vielleicht sogar Fehler der etablierteren
Theorieansätze lassen sich dann vielleicht vermeiden.
Die Probleme etwa, auf die der Stringansatz stösst, sind vielfältiger Art. Sie betreffen sowohl die
konzeptionellen und modelltheoretischen Voraussetzungen, von denen der Ansatz seinen Ausgang
nimmt, als auch die Folgeprobleme und Implikationen, die sich daraus schliesslich ergeben. Letzt-
endlich ist der Stringansatz ein mathematisch-modelltheoretisches Konstrukt, das auf keinen un-
mittelbaren physikalischen Motivationen, insbesondere auf keinem physikalisch motivierbaren,
fundamentalen Prinzip, beruht und nach mehreren Jahrzehnten immer noch nahezu ausschliesslich
in einer störungstheoretischen Formulierung vorliegt. Und es sind vor allem die phänomenologisch
völlig unmotivierten und physikalisch immerhin fragwürdigen, aber aus Gründen der modelltheore-
tischen Kohärenz unumgänglichen Zutaten wie die Supersymmetrie und die höhere Dimensionalität
der Raumzeit, die zu erheblichen Folgeproblemen für den Ansatz führen. Diese internen Probleme
überwiegen hinsichtlich der erforderlichen Bewältigungsstrategien bei weitem die externen, physi-
kalischen Anforderungen, die an eine Theorie der Quantengravitation zu stellen sind. Insbesondere
ergibt sich auf der Grundlage der Anforderung der Supersymmetrie und der Notwendigkeit, aus der
höherdimensionalen perturbativen Beschreibung, die der Stringansatz bereitstellt, niederenergeti-
sche Implikationen für die vierdimensionale phänomenologische Raumzeit abzuleiten, das Kontin-
genzproblem der String-Landscape: eine extrem hohe Zahl möglicher Stringszenarien und dennoch
keine – und erst recht keine eindeutige – Chance zu einer Ableitbarkeit des quantenfeldtheoreti-
schen Standardmodells.
Das zentrale konzeptionelle Problem des Stringansatzes ist aber vermutlich seine Hintergrundab-
hängigkeit. Als unmittelbare konzeptionelle Erweiterung der Quantenfeldtheorien, bei der deren
modelltheoretisches Instrumentarium beibehalten wird, setzen die perturbativen Stringtheorien eine
Hintergrundraumzeit mit fest vorgegebener Metrik voraus, die nicht in die auf ihr stattfindenden
Prozesse dynamisch eingebunden ist. Für eine Theorie der Raumzeit, die noch dazu von sich be-
hauptet, die Allgemeine Relativitätstheorie als niederenergetischen Grenzfall zu reproduzieren, ist
diese Hintergrundunabhängigkeit, für die der Stringansatz keinen guten Grund liefert, weil sie
schlichtweg aus dem ihm zugrundeliegenden modelltheoretischen Instrumentarium resultiert, als
Rückschritt gegenüber der angeblich reproduzierten klassischen Theorie nicht nur unmotiviert, son-
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dern letztlich nicht hinnehmbar. Spätestens dies macht die Suche nach konzeptionell weniger frag-
würdigen Alternativen unabdinglich.
Hier spätestens kommt dann als eine der in konzeptioneller Hinsicht plausibelsten Alternativen die
Loop Quantum Gravity ins Spiel. Sie verfolgt mit ihrer direkten, nicht-perturbativen Quantisierung
der Allgemeinen Relativitätstheorie im Gegensatz zum Stringansatz eine konzeptionell ausgewo-
gene und ausgereifte Strategie zur Formulierung einer Theorie der Quantengravitation. Dabei ist sie
extrem konservativ in ihren Grundannahmen. Sie übernimmt alle wesentlichen konzeptionellen
Elemente ihrer Vorgängertheorien, soweit diese nicht zu unmittelbaren Inkompatibilitäten führen.
Insbesondere hält sie an der Geometrisierbarkeit der Gravitation fest, verankert die aktive Diffeo-
morphismusinvarianz der Allgemeinen Relativitätstheorie fest in ihrem Ansatz und übernimmt da-
mit deren Hintergrundunabhängigkeit in uneingeschränkter Weise. Die Quantenmechanik wird
weiterhin als universell gültig angesehen und konzeptionell nur in minimalster Weise verallgemei-
nert, um den relationalen Implikationen der Allgemeinen Relativitätstheorie Rechnung tragen zu
können. Man kann also durchaus sagen: Die Loop Quantum Gravity macht alles richtig, was man in
konzeptioneller Hinsicht richtig machen kann – unter der Voraussetzung, dass die ihr zugrundelie-
genden Annahmen tatsächlich zutreffen; diese sind:
(a) Die Gravitation ist eine fundamentale Wechselwirkung.
(b) Die Quantenmechanik ist universell gültig.
Dennoch führt die Loop Quantum Gravity zu erheblichen Problemen. Diese sind nicht unbedingt in
der Tatsache zu sehen, das sie zu äusserst radikalen Konsequenzen – insbesondere der Nichtlokali-
tät der Observablen, der fehlenden Unitarität und dem Problem der Zeit mit den sich aus ihm erge-
benden relationalistischen Implikationen – führt; diese könnten eben gerade Teil der neuen Ein-
sichten sein, die sich im Rahmen einer Theorie der Quantengravitation notwendigerweise einstellen
werden. Auch, dass die Loop Quantum Gravity bisher noch zu keinen empirisch direkt überprüfba-
ren Vorhersagen führt, kann man ihr schwerlich als entscheidendes Negativum anrechnen; alle an-
deren Ansätze zur Quantengravitation erzielen diesbezüglich keine besseren Ergebnisse. Schwer-
wiegender ist schon die Tatsache, dass es in der Theorie noch eine ganze Reihe konzeptioneller
Ambiguitäten gibt, vor allem in der Formulierung des Hamilton-Operators und in der Festlegung
der Repräsentation der Operator-Algebra. Das entscheidende Problem besteht aber wohl darin, dass
es bisher nicht möglich war, eine der zentralen Anforderungen an jede Theorie der Quantengravita-
tion zu erfüllen: die Reproduktion des empirischen Gehalts ihrer unmittelbaren Vorgängertheorie
bzw. der ihr zugrundeliegenden Phänomenologie. Die Loop Quantum Gravity hat erhebliche
Schwierigkeiten mit der Ableitung niederenergetischer Implikationen. Und es ist ihr insbesondere
nicht möglich, den klassischen Ausgangspunkt der Quantisierung, die Allgemeine Relativitätstheo-
rie, mittels der so gewonnenen Quantentheorie wieder als klassischen Grenzfall zu reproduzieren.
Wenn also die Loop Quantum Gravity unter den gegebenen Voraussetzungen tatsächlich alles rich-
tig macht, was man in konzeptioneller Hinsicht richtig machen kann, dann könnte man vermuten,
dass es eigentlich nur an den ihr zugrundeliegenden Annahmen liegen kann, dass es immer noch zu
diesen Problemen kommt. Die naheliegendste Vermutung, die sich dann einstellt: Vielleicht ist die
Gravitation eben doch keine fundamentale Wechselwirkung. Dies würde am einfachsten erklären,
wieso eine konzeptionell ausgereifte und überzeugende Quantisierung der Allgemeinen Relativi-
tätstheorie bisher nicht in der Lage war, diese wiederum als klassischen Grenzfall der so gewonne-
nen Quantentheorie zu reproduzieren.
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Eine differenziertere, mit einer nicht fundamentalen, aber dennoch geometrisierbaren Gravitation
durchaus verträgliche Erklärungsvariante, die sich dann hinsichtlich des Auftretens der konzeptio-
nellen Probleme in der Loop Quantum Gravity einstellen könnte und schliesslich zu nicht weniger
radikalen Einsichten als diese führt, sieht folgendermassen aus: Könnte es sein, dass die konzeptio-
nellen Probleme der Loop Quantum Gravity darauf zurückgehen, dass diese trotz allem noch nicht
hintergrundunabhängig genug ist, um zu einer funktionierenden Theorie der Quantengravitation zu
führen? Im formalen Ansatz der Loop Quantum Gravity wird nämlich (ebenso wie schon in der
Allgemeinen Relativitätstheorie) ein rudimentärer Hintergrund vorausgesetzt: Die Dimensionalität,
die Signatur und die Topologie der Raumzeit sind festgelegt; zudem wird für die Implementierung
der Diffeomorphismusinvarianz eine differenzierbare Mannigfaltigkeit angesetzt, auch wenn diese
dann im Rahmen der weiteren konzeptionellen Entwicklung wegdiskutiert werden soll. Nur die
Metrik wird (in Form einer konnektionsdynamischen Darstellung) als dynamische Grösse behandelt
und entsprechend quantisiert. Sollte man diese rudimentäre Hintergrundabhängigkeit der Loop
Quantum Gravity als Ursache für ihre Probleme ansehen, so wäre dies gleichbedeutend mit der An-
nahme, dass die phänomenologische Raumzeit mit ihrer Dimensionalität, Signatur und Topologie
aus etwas hervorgebracht wird, das gänzlich anders geartet ist und noch nicht über diese spezifi-
schen Eigenschaften der Raumzeit verfügt; dies käme der Annahme der Emergenz der Raumzeit
gleich.
In eine ähnliche Richtung liesse sich ausgehend von der Kontinuumsannahme argumentieren, mit
der die Loop Quantum Gravity, was ihre modelltheoretische Grundlagen betrifft, immer noch ar-
beitet. Diese Kontinuumsannahme hat sich mit den Entwicklungen im Rahmen der Thermodynamik
schwarzer Löcher347 als zumindest konzeptionell fragwürdig erwiesen: als ein modelltheoretischer
Mythos, der in seiner Anwendung gleichermassen zu Artefakten wie zu unlösbaren konzeptionellen
Problemen führen kann. Die Loop Quantum Gravity benötigt jedoch die differenzierbare raumzeit-
liche Mannigfaltigkeit für die Implementierung der Diffeomorphismusinvarianz im Rahmen ihrer
kanonischen Quantisierungsprozedur. Und auch die diskrete Struktur der Spinnetze setzt immer
noch einen kontinuierlichen Hintergrund voraus. Mit den Argumenten, die gegen die konzeptionelle
Adäquatheit der Kontinuumsannahme sprechen, wird jedoch die Implementierung der Diffeomor-
phismusinvarianz, wie sie in der Loop Quantum Gravity vorgenommen wird, zu einer sehr fragwür-
digen Angelegenheit. – Die gleiche Einsicht geht letztlich schon mit der Vermutung einher, dass es
sich bei der Raumzeit um eine emergente Grösse handelt, und mit den entsprechenden Argumenten,
die sich hierfür anführen lassen:
"[...] if spacetime is a phenomenological concept of limited applicability, then so will be the diffeo-
morphisms of the manifold that models spacetime in this limited sense." (Isham (1997) 23)
Hintergrundunabhängigkeit, Prägeometrie und Emergenz der Raumzeit
Eine der entscheidendsten Fragen, die sich im Rahmen der Entwicklung einer Theorie der Quanten-
gravitation stellen, ist die folgende: Auf welcher Strukturebene sollte eine solche Theorie ansetzen?
Was sollte also als schon gegeben vorausgesetzt werden? – Die aus der Allgemeinen Relativitäts-
theorie heraus motivierbaren Argumente, die erst einmal für eine Hintergrundunabhängigkeit als
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elementare Anforderung für eine Theorie der Quantengravitation sprechen, lassen – im Verbund mit
den sich im Kontext der Thermodynamik schwarzer Löcher abzeichnenden Argumenten, die nahe-
legen, dass die Kontinuumsannahme letztendlich physikalisch unangemessen ist, so dass ihre mo-
delltheoretische Verwendung vielleicht gerade zu unnötigen Problemen führt – vermutlich am ehe-
sten den Schluss zu, dass man mit so wenig wie möglich an Hintergrundstrukturen und vor allem
ohne Kontinuum auskommen sollte. Man sollte also vielleicht erst einmal versuchen herauszufin-
den, wie weit man kommt, wenn man auf jeglichen raumzeitlichen Hintergrund verzichtet und eine
diskrete, basale Struktur annimmt, die keine der bekannten geometrischen Freiheitsgrade ein-
schliesst, insbesondere solche nicht, die auf der Ebene der phänomenologischen, anscheinend kon-
tinuierlichen Raumzeit, wie sie von der Allgemeinen Relativitätstheorie beschrieben wird, eine
Rolle spielen:
"It is reasonable, therefore, to think of a future quantum theory of gravitation as a theory that is not a
spacetime theory in the ordinary sense. Rather, the usual spatiotemporal concepts should emerge from
the theory, presumably in the non-relativistic classical limit." (Dieks (2001) 153)
Ein solcher Ansatz wird dann allerdings, da er über den bisherigen Erfahrungskontext physikali-
scher Theoriebildung deutlich hinausgeht und die bekannten und erprobten mathematischen Instru-
mentarien weitestgehend nicht mehr anwendbar sind, mit erheblichen modelltheoretischen Schwie-
rigkeiten zu kämpfen haben:
"The usual tools of mathematical physics depend so strongly on the real-number continuum and its
generalizations (from elementary calculus 'upwards' to manifolds and beyond), that it is probably even
harder to guess what non-continuum structure is needed by such radical approaches than to guess
what novel structures of dimension, metric and so on are needed by the more conservative approaches
that retain manifolds. Indeed, there is a more general point: space and time are such crucial catego-
ries for thinking about, and describing, the empirical world, that it is bound to be ferociously difficult
to understand their emerging, or even some aspects of them emerging, from 'something else'." (Butter-
field / Isham (1999) 132)
Die Helden, die sich diesen Schwierigkeiten stellen, sind gerade die prägeometrischen Ansätze.
Dabei ist der Begriff 'prägeometrisch' noch nicht unbedingt mit 'ungeometrisch' gleichzusetzen; erst
einmal bedeutet er nichts anderes als 'prä-raumzeitlich'.348
"[...] pregeometry is synonymous to pre-Riemannian-manifold physics [...]." (Meschini / Lehto / Piilo-
nen (2004) 13)
Bei den prägeometrischen Theorien handelt es sich um Ansätze, die eine Dynamik diskreter Struk-
turen bzw. Entitäten ohne die Voraussetzung einer Raumzeit beschreiben, auch nicht einer diskreten
Raumzeit, wie sie sich etwa in den Spinnetzen der Loop Quantum Gravity abzeichnet. Sie gehen
von einem diskret strukturierten Substrat aus, das selbst über keine raumzeitlichen Freiheitsgrade
                                                          
348
 Die meisten prägeometrischen Ansätze arbeiten mit irgendwelchen rudimentären geometrischen Eigenschaften,
allerdings nicht mit geometrischen Freiheitsgraden, die der (makroskopischen) Raumzeit zugeschrieben werden könn-
ten.
"Varied though pregeometric approaches can be, they all share a feature in common: their all-pervading geo-
metric understanding of the world. Such a kind of understanding is by no means particular to pregeometry; it is
also present in all of quantum gravity and, moreover, in all of physics." (Meschini / Lehto / Piilonen (2004) 3)
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verfügt. Dies hat nicht zuletzt den Vorteil, dass diese Theorien hinsichtlich der makroskopischen
Raumzeit notwendigerweise hintergrundunabhängig sind. Die zugrundeliegende Idee ist die, dass
sich Raumzeit und Gravitation als emergente Phänomene ergeben: als Konsequenzen einer Dyna-
mik auf der Substratebene, auf der es keine Raumzeit gibt; als makroskopischer Ausdruck anderer
nicht-raumzeitlicher und nicht-gravitativer Freiheitsgrade.
"[...] spacetime geometry resting on entities ontologically prior to it and of an essentially new cha-
racter." (Meschini / Lehto / Piilonen (2004) 13)
Prägeometrische Theorien sind also immer Theorien, die von einer emergenten Raumzeit ausgehen.
Sie widersprechen insbesondere der weit verbreiteten Auffassung, dass die makroskopische Raum-
zeit eine fundamentale Entität ist, die spezifische Quantenfreiheitsgrade aufweist, die in der Allge-
meinen Relativitätstheorie als klassischer Theorie der Raumzeit noch nicht erfasst werden, und da-
mit Gegenstand einer Theorieerweiterung im Sinne einer Quantisierung sein sollten.
"It has been a common assumption that the quantum geometry describes a 'bumpy' classical geometry
[...]." (Markopoulou (2006) 25)
Den prägeometrischen Theorieansätzen liegt damit die Auffassung zugrunde, dass die konzeptio-
nellen Voraussetzungen, die sich für eine Theorie der Quantengravitation vielleicht aus den eta-
blierten Theorien ableiten lassen, nur bedingt verlässlich sind. Insbesondere liefern sie keine
Grundlage für eine direkte Amalgamierung der Vorläufertheorien. In den prägeometrischen Theo-
rieansätzen geht es nicht mehr einfach um Quantenkorrekturen zu einer klassischen Raumzeitauf-
fassung, also etwa um Quantenfluktuationen der Metrik,349 um quantenmechanische Unschärfen der
Raumzeit, um Superpositionen von Raumzeiten oder gar um die Ausformulierung einer Gravito-
nenphysik.350 Es geht in ihnen vielmehr um die Eigenschaften – möglicherweise die Quanteneigen-
schaften – des nicht-raumzeitlichen Substrats, auf dessen Grundlage sich die klassische Raumzeit
ergibt.
Prägeometrische Theorieansätze lassen sich insbesondere nicht über die Quantisierung einer klassi-
schen Raumzeittheorie gewinnen; vielmehr starten sie mit einer Substrathypothese, also einer di-
rekten Hypothese hinsichtlich der Mikrodynamik, mit dem Ziel, auf dieser Grundlage schliesslich in
kohärenter und konzeptionell angemessener Weise die bekannte Phänomenologie von Gravitation
und Raumzeit zu reproduzieren. In die Hypothesenbildung hinsichtlich des Substrats fliessen natür-
lich wiederum Elemente aus den Vorgängertheorien ein, allerdings in wesentlich geringerem Aus-
mass als in den etablierteren Theorieansätzen zur Quantengravitation. Entscheidend ist hierbei wie-
derum, welche konzeptionellen Elemente der Vorgängertheorien als basal bzw. als essentiell ange-
sehen werden. Ob die entsprechende Einschätzung physikalisch angemessen ist, lässt sich dann erst
über den Erfolg des entsprechenden Ansatzes feststellen. Dieser Erfolg muss einerseits die Repro-
duzierbarkeit der Phänomenologie und des empirischen Gehalts der Vorgängertheorien einschlies-
                                                          
349
 Zu den methodologischen Problemen, die sich aus der Annahme von Quantenfluktuationen der Metrik für eine
Quantisierung ergeben, siehe Kap. 2.2.
350
 Zu der Einsicht, dass eine Gravitonenphysik keine angemessene Lösung für die Probleme der Quantengravitation
darstellt, kann man jedoch offensichtlich auch kommen, ohne gleich auf prägeometrische Theorien zu setzen:
"The failure of the perturbative approach to quantum gravity in terms of linear fluctuations around a fixed back-
ground metric implies that the fundamental dynamical degrees of freedom of quantum gravity at the Planck
scale are definitively not gravitons. At this stage, we do not yet know what they are." (Loll (2007) 2)
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sen, andererseits muss er in spezifischen Vorhersagen zum Ausdruck kommen, die über die Vor-
gängertheorien hinausgehen und als Grundlage für differentielle Tests dienen können, in denen sich
der Ansatz schliesslich zu bewähren hat.
Die meisten der prägeometrischen Ansätze gehen einerseits davon aus, dass die Quantenmechanik
schon für das postulierte Substrat gültig ist, und andererseits, dass für die emergente makroskopi-
sche Ebene die Geometrisierbarkeit der Gravitation, wie sie in der Allgemeinen Relativitätstheorie
vorliegt, weiterhin als gegeben angesehen werden kann. Beide Annahmen sind jedoch nicht not-
wendigerweise konstitutiv für eine prägeometrische Theorie der 'Quantengravitation', deren Ziel –
entsprechend der in der Einleitung gegebenen Minimaldefinition351 – darin besteht, die konzeptio-
nelle Unverträglichkeit zwischen Allgemeiner Relativitätstheorie und Quantenmechanik bzw.
Quantenfeldtheorie zu überwinden bzw. als nur scheinbare Unverträglichkeit in ihrer Wirksamkeit
aufzuheben, indem sie etwa die Gravitation in ihrem Zustandekommen als emergentes Phänomen
erklärt. Dieses Ziel schliesst pro forma auch solche Ansätze ein, die nicht von einer fundamentalen
Gültigkeit der Quantenmechanik ausgehen,352 ebenso wie solche, die noch nicht unbedingt die in der
Allgemeinen Relativitätstheorie vorliegende Identifizierbarkeit der (nun emergenten) Gravitation
mit der raumzeitlichen Metrik reproduzieren. Entscheidend ist, dass der empirische Gehalt der
Vorläufertheorien in angemessener Weise reproduziert wird. Die grundlegende Anforderung an die
prägeometrischen Ansätze besteht also weiterhin vor allem in der Notwendigkeit der Reproduktion
der in der Allgemeinen Relativitätstheorie beschriebenen Phänomenologie als Näherung bzw. als
Kontinuumsgrenzfall. Dies wird sich im Rahmen der prägeometrischen Theorieansätze vermutlich
nur bewerkstelligen lassen, wenn es gelingt, die Modalitäten des Zustandekommens der Raumzeit
(und der Gravitation) auf der Grundlage des dafür angenommenen prägeometrischen Substrats ex-
plizit zu klären.
Konzeptionelle Alternativen
Die entscheidende Frage, die sich für alle prägeometrischen Theorieansätze stellt, ist die nach der
Struktur, der Dynamik und den Konstituenten auf der Substratebene. Wenn man auf kontinuierliche
Freiheitsgrade und eine raumzeitliche Einbettung verzichtet, bleiben für das Substrat erst einmal nur
noch relationale Beziehungen und/oder Wechselwirkungen zwischen diskreten elementaren Kon-
stituenten.353
"Suppose we want to construct a completely background independent quantum field theory. Such a
theory must be independent of any of the ingredients of a classical field theory, including manifolds,
coordinates, metrics, connections and fields. What is left of quantum theory when we remove all refe-
rences to these structures? The answer is just algebra, representation theory and combinatorics."
(Smolin (2003) 28)
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 Siehe Kap. 1.2.
352
 Ansätze, die Raumzeit, Gravitation und Quantenmechanik als emergent behandeln, wurden schon im Rahmen der
Erörterung der computationalen Szenarien in Kap. 3.3. erwähnt. Siehe etwa 't Hooft (1999, 2000a, 2001, 2001a, 2007),
Adler (2002), Elze (2009), Requardt (1996, 1996a, 2000), Cahill (2002, 2005), Cahill / Klinger (1996, 1997, 1998,
2005).
353
 Perez Bergliaffa / Romero / Vucetich (1997) schlagen etwa einen axiomatischen Ansatz hinsichtlich der prägeome-
trischen Entitäten und Strukturen vor.
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Es wäre also erst einmal zu klären, welche elementaren Konstituenten und welche diskreten relatio-
nalen Strukturen zwischen diesen Konstituenten für eine solche Substratebene überhaupt in Frage
kommen könnten.
"The first problem is to identify the fundamental constituents of spacetime." (Mäkelä (2007) 2)
Fast alle prägeometrischen Ansätze verwenden als Basiselemente auf der Substratebene elementare
(Quanten-)Ereignisse ohne raumzeitliche Einbettung. Die strukturelle Einbettung erfolgt durch
basale relationale Strukturen zwischen den elementaren Konstituenten; diese relationalen Strukturen
lassen sich etwa in Form von Graphen354 modellieren: als Netzwerke aus (gerichteten oder unge-
richteten) äquivalenten, zweistelligen Relationen. Im allgemeinen werden sowohl den elementaren
Ereignissen (Vertices) wie auch den Relationen (Linien) Quanteneigenschaften zugesprochen.
Entscheidend ist innerhalb der prägeometrischen Modelle dann aber vor allem die Frage, wofür die
basalen Relationen stehen. – In den meisten Fällen werden sie als kausale Relationen zwischen
elementaren Ereignissen (wie etwa bei den Causal Sets) oder als elementare dynamische Quanten-
informationskanäle zwischen elementaren Quantenereignissen (wie etwa bei den Quantum Causal
Histories)355 gedeutet.
Schliesslich kann man sich dann noch die Frage stellen, in welcher Weise sich eventuelle dynami-
sche Änderungen auf der Substratebene vollziehen. Setzen sie etwa eine Begrifflichkeit von Zeit
voraus, die im Konflikt mit der Allgemeinen Relativitätstheorie steht? Wie liesse sich ein solcher
möglicher Konflikt auflösen? – Eine Möglichkeit, die sich diesbezüglich insbesondere mit den
Quantum Causal Histories abzeichnet, besteht in der vollständigen dynamischen Entkopplung der
emergenten Ebene und ihrer zeitlichen Entwicklung von der Substratebene und der dort stattfinden-
den zeitlichen Entwicklung.
Werfen wir also einen Blick auf zwei konkrete Ansätze. Der zweite – die Modellierung eines prä-
geometrischen Substrats im Rahmen der Quantum Causal Histories – lässt sich dabei in mancher
Hinsicht als paradigmatisch ansehen; er stellt eine Synthese vieler Denkansätze zu einer prägeome-
trischen Theorie der 'Quantengravitation' dar; und er schliesst nicht zuletzt auch die Grundideen des
ersten, des Causal-Set-Ansatzes, ein und löst insbesondere dessen konzeptionelle Probleme. Die
Vorteile der Modellierung mittels der Quantum Causal Histories lassen sich daher, ebenso wie die
Perspektiven, die sich hier einstellen, viel besser einschätzen, wenn man schon die konzeptionellen
Probleme kennt, auf die der Causal-Set-Ansatz stösst.
Causal Sets
Dem vor allem von Rafael D. Sorkin und seinen Mitarbeitern entwickelten Causal-Set-Ansatz 356
liegt die Idee zugrunde, dass die kausale Ordnung fundamentaler als die Metrik oder die Topologie
                                                          
354
 Diese lassen sich als die einfachsten diskreten mathematischen Strukturen überhaupt ansehen. Gitterstrukturen, ob
regulär oder irregulär, könnten schon zu voraussetzungsreich sein und eine weitergehende dynamische Erklärung oder
gar eine tieferliegende, die Struktur verursachende Schicht erforderlich machen.
355
 Siehe weiter unten.
356
 Siehe Bombelli / Lee / Meyer / Sorkin (1987), Sorkin (1997, 2003, 2007), Rideout / Sorkin (2000, 2001), Rideout
(2002), Henson (2006), Surya (2007), Rideout / Wallden (2009).
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einer Raumzeit ist.357 Ausgangspunkt ist die Annahme, dass das diskret strukturierte, nicht-raum-
zeitliche Substrat, aus dem die Raumzeit schliesslich als emergentes Phänomen hervorgeht, aus
elementarsten kausalen Vernetzungsstrukturen besteht: den Causal Sets.
"For the purposes of quantum gravity, a causal set is, of course, meant to be the deep structure of
spacetime. Or to say this another way, the basic hypothesis is that spacetime ceases to exist on suffi-
ciently small scales and is superseded by an ordered discrete structure to which the continuum is only
a coarse-grained, macroscopic approximation." (Sorkin (2003) 7)
Zu den Grundprinzipien, deren Gültigkeit schon für die Substratebene angenommen wird, gehört
neben der Kausalität die Allgemeine Kovarianz, die hier nun in entsprechend transponierter Form
auf eine basale diskrete Vernetzungsstruktur angewandt wird, für die dann jegliche Kennzeichnung
oder Benennung ihrer Elemente ohne irgendeine physikalische Bedeutung ist:
"Discrete general covariance is simply the requirement that this labeling be 'pure gauge' [...]." (Sor-
kin (2003) 13)
Die so transponierte Allgemeine Kovarianz impliziert, dass es für die kausalen Vernetzungsstruktu-
ren auf der Substratebene keinen festgelegten strukturellen Hintergrund in irgendeiner Form mehr
gibt. Die Substratstruktur setzt insbesondere keine raumzeitliche Einordenbarkeit irgendeiner Form
voraus. Sie erschöpft sich vielmehr in der umfassenden Relationalität der Causal Sets. – Modelliert
werden diese in Form einer diskreten, ausschliesslich relationalen Struktur zwischen elementaren
('punktförmigen') Ereignissen. Für die diskrete relationale Struktur wird lokale Finitheit vorausge-
setzt:
"[...] a finite number of elements causally between any two elements in the structure [...]." (Henson
(2006) 3)
Die physikalische Deutbarkeit der so modellierten Substratstruktur als Kausalstruktur und die ihrer
elementaren Relationen als kausale Relationen setzt die Gerichtetheit dieser elementaren Relationen
voraus. Die partielle kausale Ordnung von Ereignissen ist damit transitiv und irreflexiv. Zwei Er-
eignisse sind entweder kausal miteinander verbunden oder sie werden als nominell (in einem dis-
kreten prägeometrischen Sinne) 'räumlich' zueinander aufgefasst.
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 Dies ist auch die Grundidee des Twistor-Ansatzes von Roger Penrose. Siehe etwa Penrose (1967, 2004), Penrose /
MacCallum (1973), Mason (1991). Im Twistor-Ansatz werden kausale Relationen in topologische Relationen übersetzt.
Das Ergebnis ist eine diskrete kombinatorische Basis, deren elementare Entitäten ausschliesslich über Spineigenschaf-
ten verfügen: Spinnetze ohne raumzeitlichen Hintergrund, die gewisse Ähnlichkeiten mit den Spinnetzen bzw. den S-
Knoten der Loop Quantum Gravity aufweisen. Die Idee ist dabei, dass sich die Raumzeit als effizientes Instrumenta-
rium zur makroskopischen Beschreibung der dynamischen relationalen Struktur der Twistor-Netze ergibt und sich die
Allgemeine Relativitätstheorie als makroskopische Implikation dieser basalen Dynamik erweist. Es zeichnet sich im
Twistor-Ansatz schliesslich sogar eine Erklärung für das Auftreten von Nichtseparierbarkeiten bzw. Nichtlokalitäten in
der Quantenmechanik wie in der Allgemeinen Relativitätstheorie ab:
"In twistor terms, massless particles are described by null geodesics; the emergence of space-time points is con-
nected with the intersection of these geodesics. [...] Penrose suggests that the non-localisability inherent in any
theory which assumes both quantum mechanics and gravity [...] could arise from the failure of null geodesics to
intersect." (Monk (1997) 19)
Bisher gibt es jedoch, obwohl der Ansatz schon lange Zeit existiert, noch keine konsistente Quantentheorie für die
Twistor-Netze.
208
"[...] these observations provide the kinematical starting point for a theory of discrete quantum gravity
based on causal sets. The dynamics must then be obtained in the form of a 'quantum law of motion' for
the causet." (Sorkin (2003) 7)
Das Ziel des Causal-Set-Ansatzes ist es dann, im Rahmen einer mit der Quantenmechanik konfor-
men Konkretisierung dieses elementaren modelltheoretischen Szenarios – also im Rahmen einer
Quantentheorie elementarer kausaler Vernetzungsstrukturen – die Bedingungen für die Emergenz
der Raumzeit aufzuzeigen. Sollte dies gelingen, dann sollte sich die Raumzeit, wie die Vertreter des
Causal-Set-Ansatzes hoffen, als relationales, kausal bestimmtes Gefüge ihrer mikroskopischen
(prägeometrischen) Konstituenten ('Punktereignisse') und der (ausschliesslich lokal bestimmten)
Entwicklung dieses kausalen Gefüges rekonstruieren lassen – bzw. als das Ergebnis der Dynamik
quantenmechanischer Superpositionen solcher prägeometrischer, relationaler Strukturen. Die kau-
sale Struktur der makroskopischen Raumzeit wäre dann eine direkte oder indirekte Folge einer dis-
kreten prägeometrischen kausalen Mikrostruktur. Insbesondere entsprächen makroskopische raum-
zeitliche Volumina, der Auffassung des Causal-Set-Ansatzes zufolge, naheliegenderweise der Zahl
der mikroskopischen Elemente (Punktereignisse), aus denen heraus sie konstituiert würden. Geo-
metrie reduzierte sich auf die Abzählbarkeit von Mengen:
"If [...] we postulate that a finite volume of space-time contains only a (large but) finite number of
elements, then we can – as Riemann suggested – measure its size by counting." (Bombelli / Lee /
Meyer / Sorkin (1987) 522)
Auch die Dimensionalität der Raumzeit wäre ein dynamisches Ergebnis, das erst auf der emergen-
ten makroskopischen Ebene eine Rolle spielt; auf der Ebene der Causal Sets gäbe es sie noch
nicht.358 Die effektive Dimensionalität der Raumzeit könnte sich dabei unter Umständen als abhän-
gig von der Längenskala erweisen. Auch die Möglichkeit des Einschlusses von unterschiedlichen
und insbesondere dynamischen Topologien ist im Causal-Set-Ansatz grundsätzlich gegeben.359 – Im
Gegensatz dazu ist jedoch die Signatur der makroskopischen Raumzeit in indirekter Weise schon
konstitutiver Teil des Causal-Set-Ansatzes; kausale Ordnungen setzen, auch wenn auf der funda-
mentalen Ebene keine raumzeitliche Einbettung vorliegt, dort zumindest lokal schon eine eindeutige
zeitliche Gerichtetheit voraus.
"[...] why the spacetime metric is Lorentzian. The point is that no other metric signature, Riemannian
or (++--) or whatever, can lend a partial ordering to the events of spacetime." (Sorkin (1997) 18)
Damit sagt der Causal-Set-Ansatz eine notwendigerweise ungebrochene lokale Lorentz-Invarianz
voraus, was immerhin zu einer konkreten differentiellen empirischen Testinstanz führen könnte, da
viele der etablierteren Ansätze zu einer Theorie der Quantengravitation eine zumindest minimale
Brechung der Lorentz-Invarianz voraussagen.
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 Es gäbe also keine grundsätzliche Festlegung hinsichtlich einer bestimmten Dimensionalität der Mannigfaltigkeiten,
in die sich Causal Sets einbetten lassen.
359
 Es ist immer noch unklar, ob die Allgemeine Relativitätstheorie Topologiewechsel zumindest in eingeschränkter
Form zulässt; eine nur leicht erweiterte Variante der Allgemeinen Relativitätstheorie lässt sie offensichtlich zu. Siehe
etwa Horowitz (1991).
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"[...] the Lorentzian signature [...] is singled out as the only one compatible with a consistent distinc-
tion between past and future [...]." (Sorkin (2003) 5)
Interessanterweise führt der Causal-Set-Ansatz zudem zu einer Vorhersage einer kosmologischen
Konstante, die bei 10-120 in natürlichen Einheiten liegt.360 Er ist der einzige Ansatz der diesbezüglich
eine konkrete und quantitative Vorhersage macht.
"[...] Sorkin's [quantum gravity] theory predicted a small value of the constant with the correct order
of magnitude, before its observation." (Rovelli (2007) 1322)
Das entscheidende Problem des Ansatzes besteht jedoch darin, dass sich noch keine konsistente
quantenmechanische Formulierung für die Dynamik der Causal Sets abzeichnet, geschweige denn
eine Rekonstruktion der makroskopischen Raumzeit oder die Ableitung der Einsteinschen Feldglei-
chungen. – Hinsichtlich der Dynamik werden zwei unterschiedliche Strategien verfolgt:
"A priori, one can imagine at least two routes to a 'quantum causet dynamics'." (Sorkin (2003) 12)
Die erste zielt auf einen Sum-over-histories-Ansatz ab: auf eine Superposition bzw. Interferenz von
Causal Sets, die als Histories aufgefasst werden und denen dabei entsprechende Wahrscheinlich-
keitsamplituden zugeschrieben werden müssen.
"[...] the most pressing question is how to construct a dynamics, with causal sets as the histories, that
would be a satisfying theory of quantum gravity. The question is, perhaps unsurprisingly, a difficult
one." (Henson (2006) 9)
Eine solche Netzwerksuperposition führt unabdinglich zu einer nicht-unitären Dynamik. Die kon-
krete Formulierung des Causal-Set-Ansatzes in Form eines solchen quantenmechanischen Sum-
over-histories-Ansatzes steht immer noch aus:
"While progress is being made on the dynamics, a final theory is still not available." (Henson (2006)
13)  –  "The chief defect of the causal set approach is that so far it is not really a quantum theory; that
is, it has not been able to take the step from transition probabilities to transition probability ampli-
tudes, which would allow a Feynman formulation of the theory, leading to a 'sum over histories'
quantum theory of causets [...]." (Stachel (2006a) 76)
Nicht besser steht es um die zweite Strategie: Das klassische stochastische Wachstum der Netz-
werkstruktur soll hier als Ausgangspunkt für eine anschliessende Quantisierung dienen.
"[...] one could try to identify certain general principles or rules powerful enough to lead, more or less
uniquely, to a family of dynamical laws sufficiently constrained that one could then pick out those
members of the family that reproduced the Einstein equations in an appropriate limit or approxima-
tion. [...] Expressed more technically, the idea is to seek a quantum causet dynamics by first formula-
ting the causet's growth as a classical stochastic process and then generalizing the formulation to the
case of a 'quantum measure' [...].[...] A dynamics or 'law of growth' is then simply an assignment of
probabilities to each possible sequence of transitions." (Sorkin (2003) 12f)
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 Siehe Sorkin (1997, 2007).
210
Auch in Bezug auf diese zweite Strategie bleiben bisher die Möglichkeiten für eine Konstruktion
einer zumindest approximativ ableitbaren phänomenologischen Raumzeit völlig im Unklaren. Der
Causal-Set-Ansatz führt im Versuch, eine makroskopische Raumzeit in ihrem Entstehen nachvoll-
ziehbar werden zu lassen, immer nur zu einer differenzierbaren Struktur mit konformer Metrik ohne
irgendein Längenmass. Und schon die Frage nach der entsprechenden Mannigfaltigkeit, in die sich
ein Causal Set einbetten lässt, führt nicht unbedingt zu einer eindeutigen Antwort.
"Can such a structure really contain enough information to provide a good manifold approximation?
We do not want one causal set to be well-approximated by two spacetimes that are not similar on
large scales. The conjecture that this cannot happen (sometimes called the 'causal set hauptvermu-
tung', meaning 'fundamental conjecture') is central to the program. [...] One of the chief difficulties
has been the lack of a notion of similarity between Lorentzian manifolds, or more properly, a distance
measure on the space of such manifolds." (Henson (2006) 5)
Vielleicht sind kausale Relationen allein für eine Ableitung der phänomenologischen Raumzeit mit
allen ihren geometrischen Strukturen einfach noch nicht hinreichend.361 Die prägeometrischen
Quantum Causal Histories legen nahe, dass man dazu noch ein wenig mehr benötigt:
Quantum Causal Histories
Die prägeometrischen Quantum Causal Histories362, die vor allem von Fotini Markopoulou als kon-
zeptionelle Idee mit möglicher Relevanz für den Bereich der 'Quantengravitation' propagiert wer-
den, können, auch wenn sie noch nicht in Form einer vollständig ausformulierten Theorie vorliegen,
dennoch in gewisser Weise gleichermassen als paradigmatisches Beispiel eines prägeometrischen
Ansatzes wie als Konvergenzpunkt und Synthese der unterschiedlichsten Denkansätze zu einer prä-
geometrischen, kausal bestimmten Quantenstruktur angesehen werden. So lassen sich die Quantum
Causal Histories einerseits, indem sie Wheelers Idee des It from bit363, Elemente aus Lloyds Kon-
zeption eines Computationalen Universums364 sowie die Idee der Holographischen Schirme365 ein-
beziehen, als konzeptionelle Erweiterung von Sorkins Causal-Set-Ansatz366 verstehen; andererseits
lassen sie sich ebenso als Verallgemeinerung kausaler Spinnetze und des Spin-Foam-Ansatzes367
ansehen, angereichert um Elemente aus den algebraischen Quantenfeldtheorien.
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 Ebenso bleibt zunächst die Frage unbeantwortet, wie sich in einem solchen Ansatz Materie- und Wechselwirkungs-
felder unterbringen liessen. Diese müssten grundsätzlich ebenso aus der Menge der basalen Ereignisse und ihren kau-
salen Relationen ableitbar bzw. mit ihren Mitteln implementierbar sein. Der Causal-Set-Ansatz schickt sich aber erst
einmal nur an, die Raumzeit auf diskreter Grundlage zu reproduzieren. Materie- und Wechselwirkungsfelder bleiben
dabei aussen vor. Auch hier bieten die prägeometrischen Quantum Causal Histories eine überzeugendere Lösung.
362
 Siehe Markopoulou (2000, 2000a, 2000b, 2004, 2006, 2007), Dreyer (2004, 2006, 2007) (Dreyer nennt seinen An-
satz Internal Gravity), Kribs / Markopoulou (2005) (Emergente Teilchenphysik), Konopka / Markopoulou / Smolin
(2006) (Quantum Graphity), Konopka / Markopoulou / Severini (2008), Hawkins / Markopoulou / Sahlmann (2003).
363
 Siehe Kap. 3.3. sowie Wheeler (1989).
364
 Siehe Kap. 3.3. sowie Lloyd (1999, 2005, 2005a, 2007).
365
 Siehe Kap. 3.3. sowie Markopoulou / Smolin (1999).
366
 Siehe oben, sowie Bombelli / Lee / Meyer / Sorkin (1987), Sorkin (2003), Rideout / Sorkin (2000, 2001), Rideout
(2002), Henson (2006), Surya (2007), Rideout / Wallden (2009).
367
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Die prägeometrischen368 Quantum Causal Histories sind relationale, sich lokal verändernde Netz-
werke von Quantensystemen ohne jeglichen raumzeitlichen Hintergrund. Sie lassen sich ohne wei-
teres als eine konsistente Konkretisierung von Rovellis Konzeption der Welt als Netzwerk relatio-
naler Bezüge ansehen,369 zu der es hier aber eben gerade ohne eine vorausgehende Quantisierung
der Allgemeinen Relativitätstheorie kommt, denn diese wird im Kontext der Quantum Causal Hi-
stories als effektive Theorie verstanden, die ausschliesslich für eine emergente Ebene Relevanz be-
sitzt. Man könnte in dieser Hinsicht durchaus behaupten, dass die Quantum Causal Histories – in-
dem sie versuchen, Rovellis Idee einer fundamentalen Relationalität auf einer prägeometrischen
Ebene zu erfassen – gerade die Leerstellen ausfüllen, die Rovellis Konzeption noch offen lässt, in-
dem sie insbesondere die Idee einer völligen Hintergrundunabhängigkeit soweit umsetzen, wie dies
überhaupt möglich ist, ohne sich mit ihrer konkreten Substratkonstruktion die Perspektive auf eine
Rekonstruktion der makroskopischen raumzeitlichen Welt zu verschliessen:
"The approaches of Rovelli, however, left open the precise structure that is to tie together the network
of Hilbert spaces and algebras necessary to describe a whole universe." (Smolin (2006c) 231)
Zu den konzeptionellen Ausgangspunkten in der Theoriebildung zählt dementsprechend – über die
Einschätzung hinaus, dass eine Theorie der Quantengravitation notwendigerweise eine hintergrund-
unabhängige Theorie sein muss – vor allem die Annahme, dass es auf der fundamentalen Ebene
keine raumzeitlichen Freiheitsgrade gibt, dass also die Raumzeit ein emergentes Phänomen ist:
"It is peculiar that the approaches that advocate that gravity is only an effective theory (string theory,
condensed matter) are based explicitly on a spacetime being present while approaches that are back-
ground independent consider gravity to be fundamental. / Here, we will advocate an approach ortho-
gonal to the quantum field theory-like approaches above (we are background independent) but also
orthogonal to the usual background independent approaches (there will be no fundamental degrees of
freedom for the gravitational field)." (Markopoulou (2006) 2)  –  "[...] the fundamental theory is free
of geometric notions. [...] This should be viewed as an advantage of our proposal since it has been
extremely difficult to construct Hilbert spaces of spacetime geometries or to make sense of superposi-
tions of spacetimes [...]." (Dreyer (2007) 10)
Konstitutiv für den Ansatz ist zudem die Annahme, dass keine Form von Kontinuum – nicht nur
nicht das raumzeitliche – auf der fundamentalen Ebene irgendeine Rolle spielt, dass also die sich im
Kontext der Thermodynamik schwarzer Löcher abzeichnende Einsicht,370 dass einer finiten raum-
zeitlichen Region immer nur eine finite Zahl von Freiheitsgraden zugeschrieben werden kann, aus
einer fundamentalen (lokalen) Finitheit auf der Substratebene resultiert.
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 Die Konstruktion einer prägeometrischen Theorie der Quantengravitation ist nur eine der Möglichkeiten, die sich mit
den Quantum Causal Histories ergibt. Diese sind darüberhinausgehend dafür geeignet, die unterschiedlichsten Systeme
zu modellieren: Einerseits kann man sie dazu verwenden, ein diskretes Analogon zur algebraischen Quantenfeldtheorie,
definiert auf einem Causal Set, zu formulieren. Andererseits sind sie dazu geeignet, die Quantengeometrie hintergrund-
unabhängiger Systeme im Sinne eines Causal Spin Foam in Form von Quantensuperposition von Geometrien zu be-
schreiben. Und schliesslich lässt sich mit ihnen eben nicht zuletzt die Prägeometrie hintergrundunabhängiger Systeme
modellieren. Um diese geht es hier im Folgenden; der Begriff der Quantum Causal Histories wird im Folgenden ohne
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369
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"In the picture of the universe as a [Quantum Causal History], it can be thought of as a very large
collection of quantum-mechanical building blocks. Everything is (locally) finite, both the dimensiona-
lity of these systems as well as the causal set. We regard this as a simple way to model the idea that
there is a finite number of fundamental degrees of freedom in a finite region of spacetime." (Hawkins /
Markopoulou / Sahlmann (2003) 17)
Hinzu kommt, wie schon im Causal-Set-Ansatz, die Annahme, dass die kausale Ordnung funda-
mentaler ist als die metrischen oder topologischen Eigenschaften der Raumzeit, dass kausale Rela-
tionen auf der Substratebene in Form von elementarsten kausalen Vernetzungsstrukturen vorliegen,
und schliesslich, dass die Quantentheorie auch auf der fundamentalen Ebene gültig ist. – Der ent-
scheidende Unterschied zum Causal-Set-Ansatz besteht darin, dass die als fundamental angesehene
kausale Ordnung in den Quantum Causal Histories modelltheoretisch völlig anders erfasst und im-
plementiert wird; insbesondere wird sie nicht zuerst klassisch rekonstruiert, um dann einer Quanti-
sierung unterzogen zu werden, zu der es im Causal-Set-Ansatz aufgrund konzeptioneller Schwie-
rigkeiten letztendlich dann gar nicht kommt.
*
Hinsichtlich ihrer konkreten Substratkonstruktion gehen die Quantum Causal Histories von diskre-
ten, gerichteten, lokal finiten, zirkelfreien Graphen aus, die für relationale, sich lokal verändernde
Netzwerke von Quantensystemen ohne raumzeitlichen Hintergrund stehen.371 Die Vertices der Gra-
phen stehen für elementare Ereignisse, die gerichteten Linien für kausale Relationen zwischen je-
weils zwei elementaren Ereignissen. Für jeden Vertex innerhalb des gerichteten Graphen wird ein
endlich-dimensionaler Hilbertraum definiert (bzw. eine Matrixalgebra von Operatoren).
"The idea is to use a causal set to describe the causal structure while a quantum theory being intro-
duced through the assignment of finite-dimensional Hilbert spaces to the elementary events." (Livine /
Terno (2006) 1)
Jeder Vertex, jedes elementare Ereignis, wird also als elementares Quantensystem aufgefasst. Jede
(gerichtete) Linie, also jede kausale Verbindung zwischen zwei elementaren Ereignissen, wird mit
einem Quantenkanal ('completely positive map') identifiziert, der einen Übergang von einem Hil-
bertraum zu einem anderen vermittelt und innerhalb der relationalen Graphenstruktur dem Analo-
gon einer unitären Abbildung entspricht.372 Dieser Quantenübergang repräsentiert bzw. instantiiert
die elementarste Form einer kausalen Verbindung zwischen zwei elementaren Ereignissen. Die
Graphenstruktur wird somit zu einem Netzwerk von Informationsflüssen zwischen den als Quan-
tensystemen verstandenen elementaren Ereignissen. Prägeometrische Quantum Causal Histories
sind damit formal identisch mit informationsverarbeitenden Quantensystemen bzw. Quantencom-
putern.
"[...] this suggests that the universe modeled as a [Quantum Causal History] is nothing but a back-
ground-independent quantum computer." (Hawkins / Markopoulou / Sahlmann (2003) 17f)
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 Insbesondere wird keine Metrik vorausgesetzt; es wird also mit den Relationen zwischen den Elementen des Netz-
werkes kein Abstand zwischen diesen Elementen definiert.
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 Dies sind die entscheidenden Modifikationen gegenüber dem Causal-Set-Ansatz. Die so definierte Graphenstruktur
lässt sich gerade als die gesuchte quantenmechanische Erweiterung der Causal Set interpretieren.
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*
Der erste Schritt auf dem Weg zur Reproduktion der phänomenologischen Implikationen der All-
gemeinen Relativitätstheorie, also zur Einlösung der basalsten Anforderung an jede Theorie der
Quantengravitation, besteht nun in einer Rekonstruktion der Geometrogenese. – Die Idee, die dies-
bezüglich bei den Quantum Causal Histories zur Anwendung kommt, ist die folgende: Klassische
Raumzeit und Gravitation ergeben sich nicht in Folge einer Mittelung quantengeometrischer Frei-
heitsgrade – solche gibt es im Kontext der Quantum Causal Histories nicht –, sondern auf der
Grundlage von langreichweitig (innerhalb der Graphenstruktur) propagierenden kohärenten Anre-
gungszuständen (sogenannten rauschfreien Subsystemen), die von der Mikrodynamik der Substrat-
ebene bestimmt werden und durch sie erhalten bleiben.373
"[...] instead of looking for ways to coarse-grain the quantum geometry directly, one can first look for
long-range propagating degrees of freedom and reconstruct the geometry from these." (Markopoulou
(2006) 15)  –  "[...] we will take up the idea that the effective description of a background independent
theory can be characterized by the dynamics of coherent excitations in the fundamental theory and
implement it by importing the method of noiseless subsystems from quantum information theory."
(Markopoulou (2006) 3)
Damit es überhaupt zur Emergenz der Raumzeit und der Gravitation kommen kann, muss die Dy-
namik dieser kohärenten Anregungszustände, auf deren Grundlage Raumzeit und Gravitation kon-
stituiert werden soll, von der Dynamik auf der nicht-raumzeitlichen Substratebene entkoppelt
sein;374 wäre sie es nicht, gäbe es auch auf der Makroebene keine Gravitation und keine Raumzeit,
so wie es diese auf der Mikroebene nicht gibt. Die Kausalität, die in den Wechselwirkungen auf der
emergenten Makroebene zur Geltung kommt, ist dann keinesfalls mit den kausalen Relationen auf
der Substratebene zu identifizieren; sie ist ebenfalls eine Implikation der Dynamik der kohärenten
Anregungszustände, auf deren Grundlage die Makroebene überhaupt erst zustandekommt. Ebenso
ist im Kontext der prägeometrischen Quantum Causal Histories die raumzeitliche Lokalität (bzw.
Nichtlokalität) der Dynamik auf der Makroebene von den lokalen relationalen Beziehungen auf der
Substratebene zu unterscheiden.375
"In a given graph (the fundamental theory) there will be a notion of locality: in a graph two nodes are
neighbors if they are connected by a link. We call this microlocality. In the known background inde-
pendent theories, the dynamics is generated by moves that are local in the microscopic sense. But if
this is to be a good theory, there should be a notion of classical spacetime geometry that emerges from
the quantum geometry. This will give rise to another notion of locality, which we may characterize as
macrolocality. [...] they do not coincide. [...] the notion of macrolocality should be defined directly
from the interactions of the noiseless subsystems that we identify with the emergent degrees of freedom
[...] It is the fundamental evolution that is non-local with respect to our spacetime." (Markopoulou
(2006) 24f)
Analoges gilt für die zeitliche Entwicklung auf der Makroebene, also der Ebene der emergenten
Raumzeit, die durch die Dynamik der kohärenten Anregungszustände zustandekommt; diese ist
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 Siehe insbesondere Kribs / Markopoulou (2005), die deutlich machen, dass eine solche Annahme nicht zuletzt auch
mit dem Spin-Foam-Ansatz kompatibel ist.
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 Siehe hierzu insbesondere auch Jannes (2008).
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 Die kohärenten Anregungszustände, welche die Makroebene konstituieren, sind nicht notwendigerweise lokalisiert.
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notwendigerweise von der zeitlichen Abfolge auf der Substratebene entkoppelt. Letztere liegt nur
lokal in Form elementarer kausaler Beziehungen vor. Auf der Makroebene hingegen könnten sich
sogar für spezifische Umgebungen quasi-globale Zeitentwicklungen ergeben.
"[...] truly effective spacetime means effective locality and effective time direction that are not simply
Planck scale quantum corrections on the classical ones." (Markopoulou (2006) 29)  –  "[...] it may be
possible to have an underlying ('micro') time without running into the observationally excluded prefer-
red frame." (Markopoulou (2006) 26) – "This viewpoint is orthogonal to the much discussed relational
approach where the introduction of a background time is seen as something that should be avoided. "
(Markopoulou (2006) 28)
Die Allgemeine Relativitätstheorie ist unter diesen Bedingungen als eine effektive Theorie anzuse-
hen, welche die emergente Raumzeit bzw. Gravitation (zumindest unter bestimmten Voraussetzun-
gen) beschreibt. Auch die Diffeomorphismusinvarianz der Allgemeinen Relativitätstheorie ist dann
das emergente Resultat einer relationalen 'geometriefreien' Dynamik auf der prägeometrischen
Ebene – ein Resultat, zu dem es wiederum vielleicht nur unter spezifischen Bedingungen im Rah-
men der Emergenz der Makrodynamik kommt.
" Here, symmetries such as gauge invariance, diffeomorphism invariance, and time re-parameteriza-
tion invariance are not fundamental features of the full system comprising the various environments.
[...] the situation is different in quantum gravity approaches [...] in which general relativity is expec-
ted to be an effective theory of the excitations of a system with no fundamental gravitational degrees of
freedom." (Markopoulou (2006) 28)
Es ist nicht zu erwarten, dass alle prägeometrischen Quantum Causal Histories notwendigerweise
eine geometrische Phase aufweisen. Wenn es aber zu einer makroskopischen Raumzeit kommt, so
ist diese notwendigerweise dynamisch, weil sie überhaupt erst auf der Grundlage einer (hinter-
grundunabhängigen) prägeometrischen Dynamik zustandekommt.
*
Welcher Art sind nun aber die kohärenten Anregungszustände, die von der relationalen Substrat-
dynamik hervorgebracht werden, um dann selbst wieder diese Wunder hervorzubringen: eine emer-
gente, dynamisch vom Substrat entkoppelte raumzeitliche Makrowelt, die über eine eigenständige
Form von Kausalität und über gravitative Freiheitsgrade verfügt? – Die Antwort, die im Kontext der
Quantum Causal Histories auf diese Frage gegeben wird, besteht in einer Kopplung der Geometro-
genese an die Materiegenese. Beide sind hier untrennbar miteinander verbunden. Die Materiegenese
ist die Voraussetzung zur Emergenz der Raumzeit. Die Emergenz der Raumzeit ist eine Implikation
der Materiegenese. Letztlich gibt es keine Trennung in geometrogenetische und materiegenetische
Freiheitsgrade.376
"In our view, matter and geometry have a more dual role. One can not have one without the other.
Both emerge from the fundamental theory simultaneously." (Dreyer (2007) 4)
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 Für eine prä-raumzeitliche Substratebene gäbe es auch kaum noch eine Rechtfertigung für die Unterscheidung in
geometrogenetische und materiegenetische Freiheitsgrade. Siehe weiter unten.
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Das, was auf der makroskopischen Ebene als Materieteilchen in Erscheinung tritt, sind gerade die
langreichweitig propagierenden kohärenten Anregungszustände, die sich auf der Grundlage der
Substratdynamik ergeben. Die gesuchten kohärenten Anregungszustände sind also mit den Mate-
rieteilchen zu identifizieren. – Und diese langreichweitig propagierenden kohärenten Anregungszu-
stände konstituieren mit ihrer spezifischen, entkoppelten Dynamik gerade deshalb die Raumzeit,
weil sie sich so verhalten, als würden sie sich in einer Raumzeit bewegen. Die Raumzeit ist also
nicht anderes als das Ergebnis – oder genauer: eine Implikation – des Verhaltens der Materie.
"We propose that it is properties of the interactions of these excitations that we understand as space-
time." (Markopoulou (2006) 2)  –  "[...] we only look at the available matter degrees of freedom and
ask what geometry we obtain if we only use these degrees of freedom. It is important here that we do
not include information, like an absolute time, that is only available to an observer external to the
system." (Dreyer (2007) 2)
Es gibt also gerade deswegen eine emergente Raumzeit, weil die kohärenten Anregungszustände
(Materieteilchen) sich so verhalten, als würden sie sich in einer Raumzeit bewegen, nicht zuletzt
indem ihr dynamisches Verhalten bestimmte Symmetrien aufweist.
"[...] to have a good low energy limit it must be the case that the emergent symmetries that act on the
space of noiseless subsystems includes an approximate translation invariance in space and time. In
this case the conserved quantities will include momenta and energy. [...] these translation symmetries
should emerge as additional symmetries which protect the degrees of freedom we have identified as
elementary particles." (Bilson-Thompson / Markopoulou / Smolin (2006) 9)  –  "[...] all we can mean
by a Minkowski spacetime is that all coherent degrees of freedom and their interactions are Poincaré
invariant at the relevant scale." (Markopoulou (2006) 18)
Raumzeitliche Invarianzen wie etwa die Poincaré-Invarianz werden von der prägeometrischen
Theorie also nicht vorausgesetzt, sondern ergeben sich erst aus dem Verhalten der kohärenten Frei-
heitsgrade.
"In our approach the relationship between particles and symmetry group is exactly reversed. It is the
particles that determine structures like the light cone and the symmetry group. We are thus proposing
not the use the Poincaré group and its representation theory in the basic setup of the theory." (Dreyer
(2007) 10)
Wenn die Raumzeit und ihre Struktur jedoch in nichts anderem als im Verhalten der Materie zum
Ausdruck kommt, so ist sie nichts anderes als ein rein relationales Konstrukt, das sich aus diesem
Verhalten ergibt.
Unter diesen Voraussetzungen stellt sich nicht zuletzt auch das Problem der kosmologischen Kon-
stante als Artefakt einer hintergrundabhängigen Beschreibungsweise dar, die letztlich eine unab-
hängige raumzeitliche Substanz unterstellt – ein Problem, das unter Annahme einer vollständig
hintergrundunabhängigen, relationalen Dynamik seine natürliche Auslösung findet:
"If matter is viewed as propagating on geometry then the zero mode energy of matter fields should
contribute to the curvature of geometry. This view leads to one of the worst predictions of theoretical
physics. The cosmological constant obtained in this was off by more than 120 orders of magnitude.
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[...] In internal gravity matter is to be viewed as giving rise to geometry and so the above line of ar-
gument is seen to be fallacious. It is the excitations that make the geometry. Zero mode energies only
appear in the effective description of the matter on a given spacetime. Fundamentally they should not
be viewed as energies residing on the spacetime." (Dreyer (2007) 9)
Dass es durch das kollektive Verhalten der materiellen Freiheitsgrade nicht nur zur Emergenz der
Raumzeit kommt, sondern – mit dieser verbunden – auch zur Emergenz der Gravitation, lässt sich
im Kontext der Quantum Causal Histories verstehen, wenn man annimmt, dass Materiekonstella-
tionen ihr Umfeld (bzw. den Grundzustand dieses Umfeldes) verändern.
"[...] the order parameter near a [bound state of excitations] will deviate from [the ground state]."
(Dreyer (2007) 6)
Die Ausbreitung einer solchen Veränderung erfolgt schrittweise, was die endliche Wirkungsaus-
breitungsgeschwindigkeit der Gravitation im emergenten raumzeitlichen Umfeld erklärt:
"Once the velocities of the bound objects are no longer small we have to take into account that the
change of [the state of the order parameters] is not instantaneous. Gravity here has a finite propaga-
tion speed." (Dreyer (2007) 8)
Eines der zentralen Ziele im Kontext der Quantum Causal Histories betrifft das Verständnis der
dynamischen Implementierung geometrisierter gravitativer Freiheitsgrade in die Struktur der emer-
genten Raumzeit, die sich im Verhalten der kohärenten Materiefreiheitsgrade manifestiert. Inzwi-
schen gibt es immerhin Indizien für eine gekrümmte raumzeitliche Mannigfaltigkeit mit Lorentz-
Signatur:
"What then is the geometry that we will find? [...] generically the geometry is that of a curved mani-
fold with a Lorentzian signature." (Dreyer (2007) 2)
Die zentrale Vermutung hinsichtlich der Quantum Causal Histories ist jedoch bisher noch unbewie-
sen. Sie besteht in der Annahme, dass die Einsteinschen Feldgleichungen für die emergente raum-
zeitliche Struktur und Dynamik, die sich gerade in nichts anderem als im Verhalten der kohärenten
Materiefreiheitsgrade manifestiert, notwendigerweise erfüllt sind:
"[...] we use the excitations and their interactions to define both the geometry and the energy-
momentum tensor Tµν. This leads to the following Conjecture on the role of General Relativity [...]: If
the assignment of geometry and Tµν from the same excitations and interactions is done consistently,
the geometry and Tµν will not be independent but will satisfy Einstein's equations as identities."
(Markopoulou (2006) 29)  –  "[...] the same excitations of the underlying system (characterizing the
geometrogenesis phase transition) and their interactions will be used to define both the geometry and
the energy-momentum tensor Tµν. This leads to the following Conjecture on the role of General Relati-
vity: / If the assignment of geometry and Tµν from the same excitations and interactions is done consi-
stently, the geometry and Tµν will not be independent but will satisfy Einstein's equations as identities.
/ What is being questioned here is the separation of physical degrees of freedom into matter and gra-
vitational ones. In theories with a fixed background, such as quantum field theory, the separation is
unproblematic, since the gravitational degrees of freedom are not really free and do not interact with
the matter. In the classical background independent theory, general relativity, we are left with an in-
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tricate non-linear relation between the two sets: the Einstein equations. As the practitioners of cano-
nical quantum gravity know well, cleanly extracting dynamical gravitational degrees of freedom from
the matter is fraught with difficulties. If such a clean separation could be achieved, canonical quantum
gravity would have succeeded at least two decades ago. / The new direction unifies matter and gravity
in the pre-geometric phase and provides a path towards explaining gravity rather than just quantizing
it." (Markopoulou (2007) 19)
*
Welcher Art ist jedoch die im Kontext der Quantum Causal Histories beschriebene Materie? Inwie-
fern lässt sich die Beschaffenheit der Materie tatsächlich aus der Substratdynamik erschliessen?
Wodurch zeichnen sich die kohärenten Anregungszustände aus, die sich gerade so verhalten, als
befänden sie sich in einer Raumzeit? Was ist es, was dazu führt, dass sie im Rahmen der Substrat-
dynamik erhalten bleiben? – Eine mögliche direkte Antwort auf die letzte Frage (und mithin eine
zumindest indirekte Antwort auf die vorausgehenden Fragen) lautet: Topologie. Die Idee ist die,
dass sich die kohärenten Anregungszustände mit stabilen topologischen Strukturen identifizieren
lassen, genauer: mit topologischen Knotenstrukturen mit Überkreuzungen und Verdrillungen.377
"Given a particular theory of dynamical quantum geometry, however, it is not immediately apparent
whether it has any such [noiseless subsystems]. We show that in a large class of theories, it does.
These are theories in which the microscopic quantum states are defined in terms of the embedding, up
to diffeomorphisms, of a framed, or ribbon, graph in a three manifold and in which the allowed evolu-
tion moves are the standard local exchange and expansion moves." (Bilson-Thompson / Markopoulou
/ Smolin (2006) 1)
Es sind offensichtlich gerade solche topologischen Knotenstrukturen, die im Rahmen der Substrat-
dynamik stabil erhalten bleiben.
"We have shown that braidings of graph edges are unaffected by the usual evolution moves. Any phy-
sical information contained in the braids will propagate coherently [...]." (Markopoulou (2006) 19)
Grundlage der Erhaltung dieser topologischen Strukturen sind entsprechende topologische Symme-
trien bzw. Erhaltungssätze.
"The states are bound here, not by fields, but by quantum topology. [...] the states are bound because
there are conserved quantum numbers that measure topological properties of the states." (Bilson-
Thompson / Markopoulou / Smolin (2006) 2)
Was dem Ansatz zusätzliche Plausibilität verleiht, ist dann schliesslich die Tatsache, dass sich die
topologischen Eigenschaften dieser Strukturen mit den typischen Eigenschaften unserer bekannten
Elementarteilchen identifizieren lassen: Ladung entspricht etwa der Verdrillung eines Bandes. Ent-
sprechend gibt es topologische Pendants zur Ladungskonjugation, zur Parität sowie zu den Farb-
eigenschaften von Quarks.
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 Siehe Bilson-Thompson / Markopoulou / Smolin (2006), Bilson-Thompson (2005), Bilson-Thompson / Hackett /
Kauffman (2009).
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"It is then possible that all the quantum numbers, including the geometric labels used in loop quantum
gravity, can be regarded as composites of fundamentally topological properties." (Bilson-Thompson /
Markopoulou / Smolin (2006) 11)  –  "Twist is interpreted as U(1) charge, so that a ± 2 π twist in a
ribbon represents charge ± e/3." (Bilson-Thompson / Markopoulou / Smolin (2006) 4)  –  "[...] parity
inversion [...] for a braid is equivalent to a left-right inversion, while not affecting the handedness of
any twists on the strands." (Bilson-Thompson / Markopoulou / Smolin (2006) 6)
Inzwischen ist es sogar gelungen, die Teilchen des quantenfeldtheoretischen Standardmodells je-
weils mit spezifischen topologischen Strukturen zu identifizieren.378 Gravitonen treten naheliegen-
derweise nicht in Erscheinung, da die Gravitation im Kontext der Quantum Causal Histories ein
emergentes makroskopisches Phänomen und nicht etwa eine fundamentale Wechselwirkung ist.
"The lightest states are the simplest non-trivial braids made of ribbons with no twists (no charge) or
one full twist (positive or negative charge) / Quantum numbers are assigned only to braids with no po-
sitive and negative charge mixing." (Bilson-Thompson / Markopoulou / Smolin (2006) 7)  –  "The
simplest non-trivial braids can be made with three ribbons and two crossings [...]. It is remarkable
that with a single condition, these map to the first generation of the standard model." (Bilson-Thomp-
son / Markopoulou / Smolin (2006) 4)  –  "It is natural to hypothesize then that the second generation
standard model fermions come from the next most complicated states, which have three crossings."
(Bilson-Thompson / Markopoulou / Smolin (2006) 8)  –  "[...] it is also proposed that the gauge vector
bosons of the standard model are composite, and are represented by triplets of ribbons with no
crossings. Braids with three ribbons and no crossings are mapped to the bosons of the electroweak
interaction. The electroweak interactions between the fermions and the photon and vector bosons are
then described by cutting and joining operations on 3-ribbon braids. These preserve the relevant
quantum numbers." (Bilson-Thompson / Markopoulou / Smolin (2006) 8f)
Was allerdings noch fehlt, ist eine dynamische Erklärung für das Verhalten und für die phänome-
nologischen Eigenschaften der stabilen topologischen Strukturen – ebenso wie für ihre Stabilität
überhaupt:
"Ultimately such rules have to arise from the dynamics." (Bilson-Thompson / Markopoulou / Smolin
(2006) 7)
Insbesondere sollten nicht zuletzt auch die Massen der Teilchen auf der Grundlage der Dynamik der
rauschfreien Subsysteme verstehbar werden. Damit es dazu aber kommen kann, ist offensichtlich
eine Modifikation des Ansatzes hin auf eine nur approximativ gültige Rauschfreiheit der kohärenten
Anregungszustände erforderlich; erst dies ermöglicht die Einführung von Wechselwirkungen zwi-
schen den basalen topologischen Strukturen:
"In order to describe interactions we will have to weaken the notion of a noiseless subsystem to a
more realistic notion of an approximate noiseless subsystem." (Bilson-Thompson / Markopoulou /
Smolin (2006) 10)
*
                                                          
378
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Auch wenn hier sicherlich noch einiges an Entwicklung aussteht, so zeichnet sich mit den prägeo-
metrischen Quantum Causal Histories immerhin schon ein kohärentes Bild eines konzeptionell
überzeugenden Emergenzszenarios ab. – Die Vereinheitlichung von Materie und raumzeitlicher
Geometrie, deren emergentes Zustandekommen zumindest konzeptionell schon nachvollziehbar
wird, ergibt sich im Kontext der Quantum Causal Histories auf der Grundlage emergenter topologi-
scher Freiheitsgrade, die von einer prägeometrischen, rein relationalen Substratdynamik hervorge-
bracht und stabilisiert werden.
"[...] one may expect that the emergent spacetime is the collection of events that are the interactions of
the excitations of an underlying pre-spacetime quantum theory, with matter being also emergent as
these same excitations." (Bilson-Thompson / Markopoulou / Smolin (2006) 10)
Materie und raumzeitliche Geometrie sind hier das Ergebnis einer umfassenden, wenngleich emer-
genten Topologisierung, quasi einer topologischen Variante umfassender, prä-raumzeitlicher Geo-
metrisierung, die im Gegensatz zum alten Einsteinschen und Wheelerschen Traum einer umfassen-
den raumzeitlichen Geometrisierung379 auf einem rein relationalen Substrat aus elementaren Quan-
tenereignissen und elementaren Quanteninformationsflüssen fusst.
"Ever since the notion that geometry is dynamical was advanced in the 19th Century and, even more
since that idea was realized in general relativity, there has been a dream: to unify matter with geome-
try and gravity by demonstrating that matter arises from singularities of topological defects in geo-
metry." (Bilson-Thompson / Markopoulou / Smolin (2006) 1)
Der traditionelle Geometrisierungsgedanke zielte in seiner radikalsten Form darauf ab, die Raum-
zeit als einzige Substanz zu erweisen. Die Materie und alle Wechselwirkungen sollten als Ausprä-
gungen der Dynamik komplexerer raumzeitlicher Strukturen und komplexerer raumzeitlicher To-
pologien rekonstruiert werden. Am Ende sollte nichts anderes mehr übrigbleiben als dynamische
raumzeitliche Geometrie. – In der neuen topologisierten, emergenztheoretischen Variante dieser
Idee einer umfassenden Geometrisierung bleibt nun aber nicht nur kein Platz mehr für eine raum-
zeitliche Substanz. Nicht nur die Raumzeit stellt sich als rein relationales Konstrukt dar, das sich
aus der Dynamik emergenter kollektiver Anregungszustände ergibt. Auch auf der Substratebene,
die diese Anregungszustände und die entsprechende makroskopische Dynamik hervorbringt, gibt es
nur mehr ein relationales Gefüge aus Informationsflüssen, dem sich schwerlich irgendeine Form
von Substantialität zusprechen lässt. Es sind diese Informationsflüsse, die – über dynamische Ent-
kopplungen – die raumzeitliche Geometrie hervorbringen.
Die grundsätzliche konzeptionelle Plausibilität eines solchen Szenarios wird, soweit es die emer-
gente raumzeitliche Geometrie betrifft, letztlich schon im Konzept der Holographischen Schirme
deutlich.380 Um aber schliesslich nachvollziehen zu können, wie Informationsflüsse gleichzeitig die
raumzeitliche Geometrie und die Materie hervorbringen könnten, benötigt man mindestens einen
strukturellen Kontext, wie er mit den Quantum Causal Histories vorliegt. Der tatsächliche Zusam-
menhang zwischen Substrat und raumzeitlicher Makroebene könnte sich jedoch als noch deutlich
komplizierter herausstellen, als es diese nahelegen. Dennoch liefern die Quantum Causal Histories
zumindest einen nachvollziehbaren konzeptionellen Rahmen, der die möglichen Beziehungen zwi-
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schen einer raumzeitlichen Makroebene und einem prägeometrischem Substrat grundsätzlich ver-
stehbar macht.
Geometrogenese und Materiegenese
Eines der besonderen Kennzeichen der Quantum Causal Histories ist die intrinsisch in ihrer Kon-
zeption festgeschriebene Kopplung von Materie- und Geometrogenese. Angesicht der Strategien,
die von den etablierteren Theorieansätzen im Bereich der Quantengravitation verfolgt werden, mag
die konzeptionelle Unabdinglichkeit dieser Kopplung bei den Quantum Causal Histories vielleicht
erst einmal überraschend erscheinen. Eigentlich ist sie dies aber ganz und gar nicht. Bei genauerer
Betrachtung erweist sich vielmehr eine separate Behandlung von Materie und Raumzeit spätestens
dann als konzeptionell völlig unplausibel, wenn es um die Erfassung einer fundamentalen prägeo-
metrischen Dynamik- und Strukturebene geht. Sie lässt sich dann bestenfalls noch als das Erbe
diesbezüglich unzulänglicher Traditionen im naturphilosophischen wie im physikalischen Denken
ansehen,381 die sich im Kontext der Bemühungen um eine Theorie der Quantengravitation als sehr
hinderlich herausstellen könnten. Spätestens im Kontext prägeometrischer Szenarien – so diese be-
anspruchen, eine fundamentale physikalische Beschreibung zu leisten, sich also auf die elementar-
ste Substratebene physikalischen Geschehens zu beziehen – ist es unumgänglich, eine gemeinsame
Geometro- und Materiegenese anzunehmen. Ein Szenario mit einer prägeometrischen Basis, aus der
die makroskopische Raumzeit hervorgeht, und einer weiteren, separaten Basis, welche die Emer-
genz der Materie und der nicht-gravitativen Wechselwirkungen gewährleisten soll,382 wäre nicht nur
sehr künstlich. Das Vorhandensein zweier Basen wäre vielmehr ein eindeutiges Zeichen dafür, dass
es sich um keine fundamentale Beschreibung handelt; denn die Dynamik zwischen beiden Kompo-
nenten bliebe hierbei erst einmal unberücksichtigt. Sie müsste noch hinzukommen – im Rahmen
einer Modellierung, die sich dann auf eine wiederum fundamentalere Ebene bezöge. Für prägeome-
trische Ansätze zu einer Theorie der Quantengravitation ist die Kopplung von Geometro- und Mate-
riegenese also konzeptionell zwingend, wenn diese den Anspruch erheben, eine fundamentale Be-
schreibung des physikalischen Geschehens zu liefern. Für alle anderen Ansätze zu einer Theorie der
Quantengravitation wäre eine solche Kopplung zumindest alles andere als unplausibel.383
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5. Resümee
Die Sequenz der Strategien in der Theoriebildung
Die entscheidende Motivation für die Entwicklung einer Theorie der Quantengravitation ergibt sich
mit der (tatsächlichen oder auch nur augenscheinlichen) konzeptionellen Unverträglichkeit der All-
gemeinen Relativitätstheorie mit der Quantenmechanik bzw. den Quantenfeldtheorien.384 Für eine
Theorieentwicklung, in deren Rahmen diese konzeptionelle Unverträglichkeit überwunden, aufge-
hoben oder als Missverständnis erwiesen werden soll, kommen grundsätzlich sehr unterschiedliche
Strategien in Frage. In ihrer Gesamtheit stellen sie sich in mancher Hinsicht als eine Sequenz von
Alternativen dar, die von naheliegenden, konservativen Strategien zu immer radikaleren reicht. Na-
heliegend sind die ersteren dabei vor allem vor dem Hintergrund bisheriger Erfahrungen mit der
Theorienbildung in der Physik und der in ihnen zur Anwendung kommenden modelltheoretischen
Vorgehensweisen; radikal sind die letzteren, indem sie die expliziten wie impliziten konzeptionellen
Voraussetzungen der konservativeren Lösungswege ebenso wie die Angemessenheit der dort zum
Einsatz kommenden modelltheoretischen Prozeduren zunehmend in Frage stellen.385 Je mehr gravie-
rende ungelöste Probleme sich für die naheliegenden, konservativen Strategien einstellen, desto
plausibler erscheint es, sich mit den radikaleren Lösungsansätzen zu beschäftigen – die dann aber
noch nicht notwendigerweise die konservativeren Strategien ersetzen, sondern vielmehr erst einmal
als parallellaufende Alternativen verstanden werden können.
Die naheliegendste, konservativste Herangehensweise an eine Lösung des Problems der konzeptio-
nellen Konflikte der Allgemeinen Relativitätstheorie mit der Quantenmechanik und den Quanten-
feldtheorien besteht vermutlich darin, die Gravitation als fundamentale Wechselwirkung anzusehen
und zu versuchen, das Gravitationsfeld zu quantisieren. In seiner einfachsten Form bedeutet dies,
mit dem Gravitationsfeld so umzugehen wie mit dem klassischen elektromagnetischen Feld, dessen
Quantisierung zur Quantenelektrodynamik führte. Das Ziel wäre demzufolge die Formulierung ei-
ner Quantenfeldtheorie der Gravitation. Infolge der mit der Allgemeinen Relativitätstheorie einher-
gehenden Geometrisierung der Gravitation entspricht eine Quantisierung des Gravitationsfeldes
jedoch einer Quantisierung raumzeitlicher Geometrie. Und letztlich führt genau dies dazu, dass die
grundlegend perturbative Kovariante Quantisierung, die gerade versucht, eine solche herkömmliche
Quantenfeldtheorie der Gravitation zu formulieren, scheitert.386 Sie scheitert an der völligen Unver-
träglichkeit des hier zur Anwendung kommenden modelltheoretischen Instrumentariums der Quan-
tenfeldtheorien, die notwendigerweise einen Hintergrundraum mit fest vorgegebener Metrik voraus-
setzen, mit der sich aus der Allgemeinen Relativitätstheorie ergebenden Erfordernis einer hinter-
grundunabhängigen Beschreibung der Dynamik von Gravitation und Raumzeit. Will man die All-
gemeine Relativitätstheorie quantisieren, kann man deren grundlegendste konzeptionelle Implika-
tionen nicht einfach ausser acht lassen, nur weil sie mit dem gewählten modelltheoretischen Instru-
mentarium einfach nicht zu vereinbaren sind. Die Kovariante Quantisierung ist eine hintergrundab-
hängige Quantisierung einer hintergrundunabhängigen Theorie – eine Quantisierung der Raumzeit
auf der Raumzeit. Noch dazu, oder gerade deswegen, ist sie nicht-renormierbar.
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Wenn sich aber das herkömmliche quantenfeldtheoretische Instrumentarium als ungeeignet für eine
Quantisierung des Gravitationsfeldes bzw. der Raumzeit erweist, so ist die nächstliegende Alterna-
tive die, ein Instrumentarium zu entwickeln und zur Anwendung zu bringen, das die Formulierung
einer hintergrundunabhängigen Quantentheorie des Gravitationsfeldes bzw. seiner raumzeitlichen
Pendants möglich macht. Ein solcher Ansatz liegt mit der Kanonischen Quantisierung vor,387 einer
nicht-perturbativen, hintergrundunabhängigen Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie,
ausgehend von ihrer Hamiltonschen Formulierung. Viele der formalen Probleme, die sich in der
geometrodynamischen Variante dieses Ansatzes einstellen,388 erweisen sich in der Loop Quantum
Gravity,389 einer konnektionsdynamischen Variante der Kanonischen Quantisierung, als besser lös-
bar. Hier ergeben sich dann nicht zuletzt Hinweise auf eine diskrete Struktur des Raumes (Spin-
netze und S-Knoten) sowie auf ein basales Netzwerk relationaler bzw. korrelativer Bezüge zwi-
schen den physikalisch relevanten bzw. als physikalisch real deutbaren Grössen. Dieses relationale
Netzwerk setzt selbst keinen raumzeitlichen Hintergrund mehr voraus, sondern konstituiert viel-
mehr erst die Raumzeit. Die Indizien für ein solches relationales Netzwerk, das dem raumzeitlichen
Geschehen zugrundeliegt, lassen sich, über die Loop Quantum Gravity hinausgehend, unter Um-
ständen sogar hin auf eine abstrakte, vielleicht computationale Substruktur deuten, etwa ein prä-
geometrisches, nur relational bestimmtes Substrat, auf dessen Grundlage es überhaupt erst zum
raumzeitlichen Geschehen kommt.
Das grundlegendste Problem, das die Loop Quantum Gravity (neben diversen formalen Ungeklärt-
heiten und Uneindeutigkeiten) weiterhin belastet, besteht darin, dass sich eine der essentiellen An-
forderungen an eine Theorie der Quantengravitation bisher nicht einlösen liess: die Rekonstruktion
der Allgemeinen Relativitätstheorie (oder immerhin einer phänomenologisch adäquaten makrosko-
pischen Raumzeit) als klassischer Grenzfall, hier aus einer Quantentheorie, die gerade aus der
Quantisierung dieser klassischen Theorie resultiert, die sich dann nicht wieder ableiten lässt. – Dies
legt wiederum nahe, sich auch mit Alternativen zu beschäftigen.
Eine solche Alternative, die weiterhin an der Auffassung festhält, dass die Gravitation eine funda-
mentale Wechselwirkung ist, dem Gravitationsfeld also Quanteneigenschaften zuzusprechen wären,
die aber gerade nicht versucht, die Beschreibung des quantisierten Gravitationsfeldes über eine di-
rekte Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie zu gewinnen, sondern vielmehr über die
einer anderen klassischen Dynamik, ist der Stringansatz.390 Dieser verbindet die Erfassung des
quantisierten Gravitationsfeldes – wiederum in Form einer (hier allerdings aus der Stringdynamik
abgeleiteten) perturbativen Gravitonenphysik, wie sie schon in der Kovarianten Quantisierung
vorlag – mit einer nomologischen Vereinigung aller Wechselwirkungen. Im Gegensatz zur Kovari-
anten Quantisierung entgeht der Stringansatz wohl in der Tat dem Problem der Nichtrenormierbar-
keit – und dies gerade infolge der formalen nomologischen Vereinigung aller Wechselwirkungen in
der Stringdynamik, die offenbar zu einer wechselseitigen Aufhebung der Divergenzen führt. Es
bleibt aber bei der modelltheoretisch bedingten Hintergrundabhängigkeit, die schon die Kovariante
Quantisierung auszeichnete; sie ist auch im Kontext des Stringansatzes unvereinbar mit den ele-
mentaren konzeptionellen Implikationen der Allgemeinen Relativitätstheorie, die auch hier als klas-
sischer Grenzfall reproduziert werden muss (und in formaler Hinsicht auch wird). Eine hinter-
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grundunabhängige, nicht-perturbative Variante des Stringansatzes, deren Notwendigkeit von seinen
Proponenten weitgehend eingesehen wird, liess sich trotz intensiver Bemühungen bisher nicht for-
mulieren. Hinzu kommen eine ganze Reihe weiterer konzeptioneller Probleme, die zum grössten
Teil auf die nur intern, mathematisch und modelltheoretisch motivierten Implikationen des String-
ansatzes (höhere Dimensionalität der Raumzeit, Supersymmetrie etc.) zurückzuführen sind und die-
sen als nahezu vollständig durch interne Erfordernisse bestimmtes mathematisches Konstrukt er-
weisen, für das sich immer noch, auch nach mehreren Jahrzehnten Entwicklung, kein physikalisch
motivierbares Grundprinzip formulieren lässt. Insbesondere war es bisher trotz der formalen no-
mologischen Vereinigung der Wechselwirkungen nicht möglich, das Standardmodell der Quanten-
feldtheorien zu reproduzieren. Und die Aussicht auf eine konkrete Vorhersagekraft des Stringansat-
zes versinkt zusehends in der überbordenden Vielfalt der niederenergetischen Szenarien innerhalb
der String-Landscape.
Die gravierenden Probleme, die sich bisher für alle die Ansätze eingestellt haben, die von der Gra-
vitation als einer fundamentalen Wechselwirkung ausgehen, legen in ihrer Gesamtheit schliesslich
nahe, auch die Option in Betracht zu ziehen, dass diese Annahme vielleicht einfach falsch ist.391 Es
könnte sich bei der Gravitation durchaus um ein residuales bzw. induziertes und vielleicht sogar
intrinsisch klassisches Phänomen handeln, zu dem es auf der Grundlage einer fundamentaleren Dy-
namik kommt, für die gravitative Freiheitsgrade keine Rolle spielen. Eine intrinsisch klassische
Gravitation würde, wenn sie ein emergentes Phänomen sein sollte, insbesondere auch zu keinem
Konflikt mit den Argumenten gegen semi-klassische Theorien der Gravitation führen; auf der fun-
damentalen Ebene eines Quantensubstrats käme sie gar nicht vor. Diverse thermodynamische, fest-
körperphysikalische, hydrodynamische und computationale Ansätze, die aber allesamt noch nicht
den Status einer ausformulierten Theorie erreicht haben, versuchen diese Möglichkeit auszuloten.392
Die Allgemeine Relativitätstheorie wäre dann nichts mehr als eine (effektive) Theorie, die gerade
dieses emergente, intrinsisch klassische Phänomen Gravitation beschreibt. Ihre Quantisierung
würde unter diesen Umständen keineswegs zu einer angemessenen Beschreibung des der Gravita-
tion zugrundeliegenden Substrats führen.
Sollte die Allgemeine Relativitätstheorie dennoch hinsichtlich der Geometrisierbarkeit der Gravita-
tion in physikalischer Hinsicht richtig liegen und einen essentiellen Sachverhalt erfassen, so wäre
vielleicht auch die Raumzeit als emergentes, intrinsisch klassisches Phänomen anzusehen, das auf
der Substratebene nicht vorliegt. Man hätte es also mit einem originär prägeometrischen Substrat zu
tun, das zwar die Raumzeit hervorbringt, aber selbst über keine raumzeitlichen Freiheitsgrade ver-
fügt. Es ginge dann in einer Theorie der 'Quantengravitation' nicht einfach um Quantenkorrekturen
zu einer klassischen Raumzeitauffassung (im naiven Bild: Quantenfluktuationen der Metrik, quan-
tenmechanische Unschärfen der Raumzeit, Superpositionen von Raumzeiten oder gar eine Form
von Gravitonenphysik –in einer subtileren Variante: eine diskrete raumzeitliche Struktur, wie sie
etwa die Spinnetze der Loop Quantum Gravity nachzeichnen), sondern vielmehr um die prägeome-
trische Substratstruktur und -dynamik selbst.393 Die konzeptionellen Voraussetzungen, die sich für
eine Theorie der Quantengravitation vielleicht aus den etablierten Theorien, insbesondere aus der
Allgemeinen Relativitätstheorie, ableiten lassen, erweisen sich unter diesen Bedingungen nur be-
dingt als relevant und verlässlich – zumindest soweit sie über die nun auf den emergenten klassi-
schen Kontext beschränkte allgemein-relativistische Idee einer Geometrisierbarkeit der Gravitation
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hinausgehen. Die unterschiedlichen Indizien, die darauf hindeuten, dass die Allgemeine
Relativitätstheorie und die Quantenmechanik offenbar viel zu verschieden sind, um eine direkte
Amalgamierung zuzulassen, lassen sich durchaus als Erscheinungsformen eines fundamentaleren
Problems sehen, welches sich vielleicht erst im Rahmen prägeometrischer Ansätze zu einer Theorie
der 'Quantengravitation' lösen lässt. Hierzu gibt es inzwischen eine ganze Reihe von Theorie- und
Denkansätzen: Causal Sets394, Holographische Schirme395, Lloyds Computational Universe396, prä-
geometrische Quantum Causal Histories397.
Erst wenn all dies zu keinem Ergebnis führen sollte, kommen dann noch radikalere Ansätze ins
Spiel, die etwa die universelle Gültigkeit der Quantenmechanik oder die grundsätzliche Nomologi-
zität der Natur in Frage stellen.398 – Eine Auffassung jedoch, derzufolge physikalische Theorien
ausschliesslich als Instrumentarien zur Erfassung der Phänomene und, entsprechend, die Bemühun-
gen der Physik um die Erschliessung fundamentaler Strukturen als unangemessene Extrapolation
nomologischer Ambitionen anzusehen sind – eine Extrapolation, die dem Pluralismus eigenständi-
ger Gegenstandsbereiche physikalischer Theorien nie gerecht werden kann –,399 hätte die prinzipi-
elle Unmöglichkeit der Etablierung einer physikalisch ernstzunehmenden, realistisch interpretierba-
ren Theorie der Quantengravitation zur Folge. Eine solche Auffassung wäre erst in Erwägung zu
ziehen, wenn alle Alternativen für die Formulierung einer solchen Theorie als definitiv gescheitert
angesehen werden müssten: also nie!
Die weiterhin bestehende Grundfrage ist also vor allem: Wie weit müssen die Ansätze zur Quanten-
gravitation in konzeptioneller und auch in modelltheoretischer Hinsicht gehen, um erfolgreich zu
sein? Angesichts der Probleme, auf die alle bisherigen Ansätze zur Quantengravitation gestossen
sind, vor allem auch die konzeptionell naheliegendsten und konservativsten, ist es kaum empfeh-
lenswert ausschliesslich auf einen spezifischen Ansatz und dessen erhofften Erfolg zu setzen. Viel-
mehr empfiehlt sich auf der Grundlage dieser Problemlage eine pluralistisch ausgerichtete Strategie
der Theorieentwicklung. Alle konzeptionell kohärenten Möglichkeiten sollten erst einmal ernstge-
nommen werden.
*
Trotz der Offenheit der gegenwärtigen Situation im Kontext der Bemühungen um eine Theorie der
Quantengravitation und trotz der Tatsache, dass es bisher keine eindeutigen empirischen Daten gibt,
die über die Vorgängertheorien hinausweisen, so dass sich die gesamte Entwicklung weiterhin aus-
schliesslich im Bereich konzeptioneller Spekulationen bewegt, sollen nun im folgenden dennoch
einige hochgradig tentative Schlüsse aus der bisherigen Entwicklung und ihrem heutigen Stand ge-
zogen werden. Diese stützen sich vor allem auf die schon ausgeloteten konzeptionellen Unverträg-
lichkeiten, Unvereinbarkeiten und Sackgassen einerseits und auf die sich abzeichnenden konzeptio-
nellen Konvergenzen andererseits, die in ihrer Gesamtheit inzwischen den Konfigurationsraum der
konzeptionellen Möglichkeiten immerhin schon erheblich einschränken und zudem bestimmte Lö-
sungen wesentlich plausibler machen als andere:
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Höhere Dimensionalität der Raumzeit ?
Der einzige aktuelle Ansatz zu einer Theorie der Quantengravitation, der zwingend – infolge inter-
ner, konzeptioneller, modelltheoretischer Anforderungen – von einer höheren Dimensionalität der
Raumzeit ausgeht, ist der Stringansatz.400 Als physikalische Plausibilisierung für die konzeptionel-
len Anforderungen, die hier eine höhere Dimensionalität der Raumzeit erforderlich machen, wird
manchmal die Idee angeführt, dass die Einbindung aller Wechselwirkungen im Sinne einer nomo-
logischen Vereinheitlichung gerade eine solche höhere Dimensionalität erforderlich macht – so wie
schon im Kaluza-Klein-Ansatz zur Einbindung des Elektromagnetismus eine weitere räumliche
Dimension erforderlich war, mittels derer gerade die elektromagnetischen Freiheitsgrade erfasst
wurden.401 Hier klingt dann letztlich wieder so etwas wie eine Geometrisierung aller Wechselwir-
kungen an, wenn auch nicht gleich im radikalen monistischen Sinne Wheelers.
"It is of course possible that, as has been proposed for decades, the other interactions also come from
the dynamics of spacetime geometry, such as the curvature of extra dimensions." (Smolin (2003) 8)
Die Annahme einer höheren raumzeitlichen Dimensionalität steht und fällt jedoch mit dem konzep-
tionellen, aber insbesondere auch mit dem empirisch nachweislichen Erfolg des Stringansatzes –
die sich beide auch nach Jahrzehnten noch nicht eingestellt haben und mit der String-Landscape
immer unwahrscheinlicher werden. Damit erscheint die Annahme einer höheren Dimensionalität
der Raumzeit bis auf Weiteres als sehr wenig plausibel.
Hinsichtlich der Erfassung nicht-gravitativer Freiheitsgrade bieten sich zudem – als Alternative zur
Erweiterung der raumzeitlichen Dimensionalität – topologische Strukturen und Eigenschaften an,
die entweder der Raumzeit oder aber Entitäten, die überhaupt erst die Raumzeit hervorbringen, zu-
gesprochen werden. Hier wird dann die Idee einer (mehr oder weniger umfassenden) Geometrisie-
rung aller Wechselwirkungen (und vielleicht auch der Materie) durch die ihrer (eventuell prägeo-
metrischen) Topologisierung abgelöst.402
Diskrete vs. kontinuierliche Raumzeit
Das entscheidendste Argument gegen die Annahme kontinuierlicher Freiheitsgrade auf der funda-
mentalsten Ebene des physikalischen Geschehens ergibt sich im Kontext der Thermodynamik
schwarzer Löcher mit der auf der Bekenstein-Hawking-Entropie beruhenden holographischen bzw.
kovarianten Entropiegrenze.403 Dieses Argument lässt sich einerseits hin auf eine letztendlich dis-
kret strukturierte Raumzeit deuten – für den Fall, dass die Raumzeit eine fundamentale Entität und
die Gravitation eine fundamentale Wechselwirkung sein sollten, denen im Rahmen einer Theorie
der Quantengravitation Quanteneigenschaften zuzuschreiben wären, so die Quantenmechanik uni-
versell gültig sein sollte und die Allgemeine Relativitätstheorie mit der Geometrisierbarkeit der
Gravitation recht behalten sollte. Gerade in den Quanteneigenschaften der Raumzeit könnte ihre
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letztendlich diskrete Struktur zum Ausdruck kommen. – Andererseits ist das Argument für eine
diskrete fundamentale Strukturebene aber ebenso mit einer emergenten Raumzeit und einer emer-
genten Gravitation vereinbar. Dann wäre es womöglich ein diskret strukturiertes prä-raumzeitliches
Substrat, aus dem Raumzeit und Gravitation hervorgingen.
Sogar in einigen der Ansätze zu einer Theorie der Quantengravitation, die – zumindest soweit es
ihre modelltheoretischen Grundlagen betrifft – das Kontinuum voraussetzen, finden sich (in ihrer
Ableitung unabhängig von der Thermodynamik schwarzer Löcher) Hinweise auf eine diskrete Sub-
stratstruktur. So führt etwa die Loop Quantum Gravity, die eine differenzierbare Mannigfaltigkeit
voraussetzt (nicht zuletzt, um die Diffeomorphismusinvarianz der Allgemeinen Relativitätstheorie
implementieren zu können), nach der Quantisierung des Hamilton-Systems (schon auf der kinema-
tischen Beschreibungsebene) zu einer diskreten Spinnetzstruktur.404 Im Stringansatz, der mit den in
modelltheoretischer Hinsicht nur wenig erweiterten Methoden der Quantenfeldtheorien arbeitet und
insbesondere ebenso wie diese ein raumzeitliches Kontinuum voraussetzt, kommt es zu eindeutigen
Anzeichen für eine dynamisch begründete minimale Länge.405 Beide Ansätze reproduzieren zudem
unter bestimmten Bedingungen die Bekenstein-Hawking-Entropie. – Weitere, wenn auch indirek-
tere Indizien für die Unangemessenheit der Kontinuumsannahme lassen sich womöglich aus der
Vorhersage von Singularitäten im Kontext der Allgemeinen Relativitätstheorie, dem Auftreten von
Divergenzen in den Quantenfeldtheorien und der Nichtrenormierbarkeit der Kovarianten Quantisie-
rung der Allgemeinen Relativitätstheorie herauslesen.
Das Kontinuum ist in letzter Instanz sehr wahrscheinlich nichts anderes als eine modelltheoretische
Fiktion. Und das Problempotential dieser Fiktion, das sich schon im Rahmen der etablierten Theo-
rien andeutet, wird im Bereich der Quantengravitation wohl endgültig virulent. Will man hier das
ständige Auftreten modelltheoretischer Artefakte vermeiden, die sehr schnell unkontrollierbar wer-
den können, so heisst dies letztlich, das gesamte modelltheoretische Instrumentarium der Konti-
nuumsphysik ausser Kraft zu setzen. Aber vielleicht gibt es hierzu, wenn alle Relevanzen und
wechselseitigen konzeptionellen Implikationen abgeklärt sind, ohnehin keine Alternative mehr.
Vielleicht muss spätestens dann, wenn es um die fundamentale Ebene des physikalischen Gesche-
hens geht, eine konzeptionell widerspruchsfreie Beschreibung notwendigerweise ohne die Fiktion
des Kontinuums auskommen.
Emergente vs. fundamentale Raumzeit
Die Frage, ob die Raumzeit konstitutiver Teil des physikalischen Geschehens auf allen seinen Ebe-
nen, auch der fundamentalsten, ist – was noch nicht unbedingt heisst, dass die Raumzeit eine Sub-
stanz oder eine unabhängig existierende Entität ist – oder ob es sich bei ihr vielmehr um ein emer-
gentes Phänomen handelt, das auf der fundamentalsten Ebene des physikalischen Geschehens noch
keine Rolle spielt, ist zum heutigen Stand der Dinge noch grundlegend unentschieden.
Die Allgemeine Relativitätstheorie selbst, wie auch alle Ansätze, die deren konzeptionelle Unver-
träglichkeit mit der Quantenmechanik durch ihre direkte Quantisierung zu beheben versuchen, ge-
hen davon aus, dass die Raumzeit schon auf der fundamentalsten Ebene des physikalischen Ge-
schehens eine Rolle spielt, wenngleich nicht unbedingt als eigenständige substantielle Entität, son-
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dern vielmehr – wie es spätestens im Rahmen der Loop Quantum Gravity deutlich wird – als rela-
tional bestimmtes raumzeitliches Gefüge. Im Kontext der Quantengravitation geht es dann nicht
zuletzt darum zu klären, welche Quanteneigenschaften einer solchen fundamentalen Raumzeit zu-
zuschreiben sind. In den naiveren, quantenfeldtheoretischen Ansätzen kann diese Zuschreibung
etwa in einer Form einer Gravitonenphysik erfolgen; in den subtileren Ansätzen kann sie etwa in
einer aus der Quantisierung resultierenden diskreten Strukturierung ihren Ausdruck finden.
Es sind vor allem die gravierenden konzeptionellen und formalen Probleme, in die diese direkten
Quantisierungsansätze geraten, die als Argument dafür gesehen werden können, auch die Alterna-
tive in Betracht zu ziehen, dass die Raumzeit vielleicht auf der fundamentalsten Ebene des physika-
lischen Geschehens keine Rolle spielt, sondern vielmehr als emergentes Phänomen von einem Sub-
strat hervorgebracht wird, das selbst über keine raumzeitlichen Freiheitsgrade verfügt.406 Die Emer-
genz der Raumzeit wäre dann das Ergebnis der Dynamik basalerer, nicht-raumzeitlicher Entitäten
bzw. Prozesse und der relationalen Beziehungen, in denen diese zueinander stehen. Die Raumzeit
wäre sekundär gegenüber diesem prä-raumzeitlichen Substrat. Und es ginge in einer Theorie der
'Quantengravitation' dann eben nicht mehr einfach um Quantenkorrekturen zu einer klassischen
Raumzeitauffassung, sondern vielmehr um die Beschreibung dieses prägeometrischen Substrats.
Die konzeptionellen Voraussetzungen, die sich für eine Theorie der Quantengravitation vielleicht
aus den etablierten Theorien, insbesondere aus der Allgemeinen Relativitätstheorie, ableiten liessen,
würden sich unter diesen Bedingungen als wenig verlässlich erweisen.
Von den diversen Ansätzen, die versuchen, die Raumzeit als emergentes Phänomen verstehbar wer-
den zu lassen und zu diesem Zweck von einer direkten, möglichst einfachen und möglichst physi-
kalisch plausiblen Substratkonstruktion ihren Ausgang nehmen, lassen sich vor allem die prägeo-
metrischen Quantum Causal Histories als in konzeptioneller Hinsicht paradigmatisch ansehen.407
Auch wenn sie sehr wahrscheinlich noch kein realistisches Bild nachzeichnen, machen sie immer-
hin plausibel, wie man sich überhaupt die Hervorbringung von Raumzeit und Gravitation aus einem
originär prägeometrischen Substrat vorstellen könnte, das in diesem Fall aus nichts mehr als einer
relationalen Struktur von Quanteninformationsflüssen besteht. Und sie zeigen vor allem, dass die
Hervorbringung der Raumzeit aus einem prägeometrischen Substrat sehr wahrscheinlich eine
Kopplung von Materie- und Geometrogenese impliziert.
Ein weiteres Argument für eine emergente Raumzeit, das noch dazu den Vorteil hat, sich nicht auf
irgendeinen spezifischen Theorieansatz im Kontext der Quantengravitation berufen zu müssen, re-
sultiert aus dem Holographischen Prinzip.
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Holographische Determinierung ?
Das Holographische Prinzip408 lässt sich auf der Grundlage der Oberflächenproportionalität der Be-
kenstein-Hawking-Entropie und der sich mit ihr ergebenden holographischen bzw. kovarianten
Entropiegrenze motivieren.409 Gemäss der holographischen Grenze ist der maximale Informations-
gehalt, der einem räumlichen Volumen zugeschrieben werden kann, proportional zur Fläche, die
dieses Volumen begrenzt. Die maximale, finite Zahl von echten, physikalisch wirksamen Freiheits-
graden, auf deren Grundlage sich das Geschehen in einem Raumvolumen vollständig erfassen lässt,
erschöpft sich offensichtlich gerade in der Zahl der Freiheitsgrade, die sich – wie ihre numerische
Proportionalität deutlich macht – grundsätzlich der einschliessenden Oberfläche zuschreiben lies-
sen.
Was, wenn dies nicht erst für die holographische Grenze gilt, also für das erreichbare Maximum an
Information bzw. an echten, physikalisch wirksamen Freiheitsgraden: wenn sich also die Freiheits-
grade, die einem raumzeitlichen Volumen zugeschrieben werden, letztlich immer schon – vor allem
auf der fundamentalsten (raumzeitlichen) Ebene des Geschehens – verlustfrei der dieses Volumen
begrenzenden Oberfläche zuschreiben liessen, wenn sie also Freiheitsgrade wären, die eigentlich
dem dynamischen Geschehen auf der Oberfläche zukommen? Die holographische Grenze legt in
dieser ihrer Verallgemeinerung als Holographisches Prinzip immerhin nahe anzunehmen, dass
spätestens auf der fundamentalsten Ebene des physikalischen Geschehens Bedingungen vorliegen
könnten, die dazu führen, dass die Freiheitsgrade, die sich einem räumlichen Volumen zuschreiben
lassen, grundsätzlich und vollständig (und nicht nur im Hinblick auf die maximal einschliessbare
Information) durch die Freiheitsgrade auf der einschliessenden Fläche determiniert sind bzw. sich in
diesen erschöpfen, zumindest soweit es echte, physikalisch wirksame Freiheitsgrade betrifft. – Und
diese Verallgemeinerung der Implikationen der holographischen Grenze in Form des Holographi-
schen Prinzips könnte sich letztlich als unabhängig von der Frage herausstellen, ob die Raumzeit
fundamentalen Status besitzt oder emergent ist. Träfe sie zu, so gäbe es keine das gesamte Raum-
volumen betreffende Information, die über die auf der Oberfläche kodierte finite Information hin-
ausginge, unabhängig davon, ob diese schon der fundamentalsten Ebene des physikalischen Ge-
schehens angehören. Die Gesamtheit der physikalisch wirksamen Freiheitsgrade, die sich einem
räumlichen Volumen zuschreiben lassen, erschöpfte sich in den auf seiner Oberfläche vorliegenden
Freiheitsgraden. Diese entsprächen den physikalisch wirksamen Freiheitsgraden des raumzeitlichen
Geschehens.
Das Holographische Prinzip lässt sich mit seiner Hypothese der vollständigen Determinierung der
raumzeitlichen Gegebenheiten durch die dynamischen Strukturen auf der Oberfläche der entspre-
chenden Raumzeit (bzw. des räumlichen Geschehens durch das Geschehen auf der Oberfläche des
entsprechenden Raumes) geradezu als Vorstufe zu einer emergenten Auffassung hinsichtlich der
Raumzeit interpretieren. Es legt mit seiner These der vollständigen Kodierung und Determinierung
der Volumeninformation durch die Flächeninformation darüber hinaus ein computationales, infor-
mationstheoretisches Substrat nahe: etwa einen Quantencomputer, der infolge einer geschickten
Informationsdekompression ein raumzeitliches Geschehen vorgaukelt, das mehr zu sein scheint, als
es ist – das mehr an Information bzw. an physikalischen Freiheitsgraden zu enthalten scheint, als
ihm tatsächlich zugrundeliegen.
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Sollte das Holographische Prinzip – als durchaus plausible Extrapolation der holographischen In-
formationsgrenze und ihrer Oberflächenproportionalität – für die Gegebenheiten auf der funda-
mentalsten raumzeitlichen Ebene des physikalischen Geschehens tatsächlich zutreffen, so hiesse
dies, dass der Informationsgehalt, der dem raumzeitlichen Geschehen anscheinend zukommt, mit
sehr effizienten Mitteln kodiert ist: mit Mitteln, die es insbesondere nicht erforderlich machen,
Raumzeitpunkten (oder diskreten raumzeitlichen Vertices oder Zellen) jeweils singulär Informatio-
nen bzw. physikalische Freiheitsgrade direkt zuzuschreiben.
Vielleicht – und dies wäre dann eine Extrapolation, die noch über das Holographische Prinzip hin-
ausgeht – kommt man letztlich sogar mit noch deutlich weniger aus als einer diskretisierten Fläche,
auf der die basale Information kodiert ist; vielleicht genügt ein vollständig nicht-raumzeitliches,
prägeometrisches Substrat. Die Emergenz der Raumzeit, die eben auch ohne weiteres umfassender
sein könnte, als dies im Holographischen Prinzip deutlich wird, käme dann – wenn man im infor-
mationstheoretischen Bild bleiben möchte – so etwas wie einer Dekompression von Information
gleich, die auf einer vollständig nicht-raumzeitlichen Substratebene höchst effizient kodiert ist.
Vielleicht wird also eben nicht nur eine räumliche Dimension mehr vorgegaukelt als (soweit es die
physikalisch wirksamen Freiheitsgrade betrifft) tatsächlich vorhanden ist, sondern vielmehr die
Raumzeit und das scheinbare raumzeitliche Geschehen überhaupt. Die natürliche Basis für eine
solche virtuelle Raumzeit wäre ein computationales (Quanten-)Substrat.
Erstaunlicherweise ergibt sich sogar im Stringansatz mit der AdS/CFT-Dualität eine Instantiierung
des Holographischen Prinzips.410 Und eine sich über die AdS/CFT-Dualität hinausgehend abzeich-
nende Universalität411 von grundlegend verschiedenen Gravitations- und Eichtheorien – Theorien,
die unterschiedliche raumzeitliche Dimensionalitäten voraussetzen, unterschiedliche raumzeitliche
und interne Symmetrien aufweisen, von gänzlich verschiedenen basalen Freiheitsgraden ausgehen,
aber dennoch die gleiche niederenergetische Phänomenologie reproduzieren – liefert schliesslich
weitere Argumente für eine emergente Raumzeit. Spätestens die offensichtliche Austauschbarkeit
von raumzeitlichen und internen Freiheitsgraden im Rahmen der entsprechenden phänomenologi-
schen Äquivalenzen lässt sich dann als Argument für ein rein computationales Substrat deuten.
Die, soweit es unsere tiefsitzenden raumzeitlichen Intuitionen betrifft, wohl entscheidende Frage,
wie man sich überhaupt die Hervorbringung einer Raumzeit aus reinen (Quanten-) Informations-
flüssen, vorstellen kann, lässt sich schliesslich mittels der Idee der Holographischen Schirme be-
antworten – einer konzeptionellen Umkehrung des Holographischen Prinzips hinsichtlich der Be-
ziehung zwischen Fläche und Information.412 Diese Idee verdeutlicht, wie sich geometrische
Grössen, erst einmal eben Flächen, grundsätzlich aus Informationsflüssen gewinnen bzw. auf ihrer
Grundlage definieren lassen und wie sich insofern geometrische Verhältnisse und Grössen inner-
halb einer Dynamik ergeben können, die sich ausschliesslich auf der Grundlage abstrakter relatio-
naler Bezüge vollzieht, die also letztlich nur informationstheoretisch interpretiert werden kann.
Ohne die Idee der Holographischen Schirme bliebe das Postulat der Möglichkeit einer prägeometri-
schen Erzeugung von raumzeitlicher Geometrie – der Möglichkeit der Erzeugung von Geometrie
aus einem Substrat, für das diese raumzeitliche Geometrie noch nicht vorliegt – vielleicht erst ein-
mal im wesentlichen unklar.
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Raumzeitliche Lokalität ?
Das Holographische Prinzip – die Annahme, dass die echten, physikalisch wirksamen Freiheits-
grade, die einem räumlichen Volumen zugeschrieben werden können, sich in den Freiheitsgraden
auf der umgebenden Oberfläche erschöpfen – impliziert eine entschiedene Durchbrechung der An-
nahme raumzeitlicher Lokalität. Aber letztlich muss man nicht erst das Holographische Prinzip
bemühen, um die Gültigkeit der Lokalitätsannahme hinsichtlich des raumzeitlichen Geschehens in
Frage zu stellen. Sie wird ohnehin in allen hintergrundunabhängigen Theorien sehr fragwürdig.
Diese sind für ihre ausgeprägte Virulenz hinsichtlich der Lokalitäts- bzw. Nichtlokalitätsproblema-
tik bekannt:413
"Locality is a tricky issue in background independent quantum theories of gravity because there is no
background metric with which to measure distances or intervals. And it is non-trivial to construct dif-
feomorphism invariant observables that measure local properties of fields." (Bilson-Thompson / Mar-
kopoulou / Smolin (2006) 9)
Schon in der Allgemeinen Relativitätstheorie gibt es keine lokalen (oder auch nur quasi-lokalen)
diffeomorphismusinvarianten und damit beobachtbaren Grössen.414 Damit gibt es im Rahmen ihrer
eichinvarianten Interpretation keine physikalisch ernstzunehmenden und als real anzusehenden lo-
kalen (oder auch nur quasi-lokalen) Grössen.
"[...] in [general relativity] there are no local or even quasi-local observables." (Earman (2006a) 13)
Die Ursache dafür ist gerade die aktive Diffeomorphismusinvarianz der Allgemeinen Relativitäts-
theorie.
"[...] a diffeomorphism maps one spacetime point to another, and therefore one obvious way of con-
structing a diffeomorphism-invariant object is to take a scalar function of spacetime fields and inte-
grate it over the whole of spacetime, which gives something that is very non-local. The idea that 'phy-
sical observables' are naturally non-local is an important ingredient in some approaches to quantum
gravity." (Butterfield / Isham (2001) 61)
Die Implikationen der aktiven Diffeomorphismusinvarianz, insbesondere die Nichtlokalität der Ob-
servablen – und damit im Rahmen einer eichinvarianten Deutung: die Nichtlokalität aller ernstzu-
nehmenden physikalischen Grössen –, übertragen sich auf jeden Ansatz zu einer Theorie der Quan-
tengravitation, der die substantiell interpretierte allgemeine Kovarianz und entsprechend die Hinter-
grundunabhängigkeit der Allgemeinen Relativitätstheorie als konstitutives Element betrachtet. Dies
betrifft insbesondere die Ansätze zu einer Kanonischen Quantisierung der Allgemeinen Relativi-
tätstheorie.
Völlig unabhängig von dieser und in völlig anderer Ausprägung zeigen aber auch schon die Quan-
tenmechanik und insbesondere die quantenmechanischen Nichtseparierbarkeiten, dass die Idee einer
durchgängigen raumzeitlichen Lokalität des physikalischen Geschehens kaum aufrechtzuerhalten
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sein wird.415 – Berücksichtigt man die verschiedenen Einschränkungen, Relativierungen und Trans-
zendierungen, welche die Annahme einer durchgängigen lokalen, raumzeitlichen Geordnetheit des
Weltgeschehens aus den verschiedensten theoretischen Kontexten erfährt, so ist es eher schon er-
staunlich, wie weit man in der Physik mit Beschreibungen kommt, die von der Gültigkeit der Loka-
litätsannahme ausgehen, wie weit also die Illusion einer durchgängigen lokalen Geordnetheit des
Weltgeschehens trägt.
Letztlich lassen sich die aus verschiedenen, insbesondere auch empirisch bestätigten Theoriekon-
texten stammenden Anzeichen für eine Durchbrechung der Lokalitätsannahme hinsichtlich des
raumzeitlichen Geschehens mit nur wenig Anstrengung als Indizien für die Emergenz dieses raum-
zeitlichen Geschehens lesen. Wollte man diese Lesart konkretisieren, so hiesse dies: Die Illusion
einer raumzeitlichen Geordnetheit und einer im raumzeitlichen Geschehen ausschliesslich lokal
wirksamen Kausalität lässt sich wohl nur deshalb bis zu einem bestimmten Grade aufrechterhalten,
weil ihr eine andere Art von Strukturiertheit zugrundeliegt, auf deren Grundlage die nur unvoll-
kommene und nur unter einschränkenden Bedingungen gültige raumzeitliche Geordnetheit zustan-
dekommt. Die makroskopische raumzeitliche Geordnetheit, insbesondere die makroskopische
raumzeitliche Lokalität und Kausalität, würde einem solchen Szenario zufolge von der Dynamik auf
einer Strukturebene hervorgebracht, deren kausale Ordnung und deren Lokalität – so diese vorlie-
gen sollten – nicht mit ihren makroskopischen Pendants zu verwechseln wären. Sollte die Substrat-
ebene eine kausale Ordnung aufweisen und sollte auf ihr ein Lokalitätsprinzip gelten, so läge zwi-
schen diesen und ihren makroskopischen Pendants mindestens eine dynamische Entkopplung. Die
makroskopische Lokalität gilt dann – in Übereinstimmung mit den tatsächlich feststellbaren Gege-
benheiten – bestenfalls in einer Näherung, nicht aber strikt und umfassend. Für das Substrat, auf
dessen Grundlage es dazu kommen könnte, würde man diese Striktheit jedoch erwarten. Eine Be-
schreibungsebene, welche eine weitgehende Aufrechterhaltung der Lokalitätsannahme zuliesse, die
dann jedoch in ganz spezifischer Weise durch nichtlokale Aspekte oder Komponenten durchbro-
chen würde, erscheint als Substrat wenig plausibel. Solche kuriosen hybriden Eigenschaften sind
vielmehr gerade für eine emergente Ebene zu erwarten und lassen sich mithin als Indiz für die
Emergenz der entsprechenden Beschreibungsebene verstehen.
Relationale vs. substantielle Raumzeit
Für den Fall einer emergenten Raumzeit werden die Begrifflichkeiten des Relationalismus und des
Substantialismus, so sie im Sinne ihrer traditionellen Begriffsfassung weiterhin auf die Raumzeit
angewandt werden sollen, weitestgehend hinfällig. Die Frage der Substantialität liesse sich hier in
ernsthafter Weise bestenfalls noch in Bezug auf das Substrat stellen. Und insbesondere für ein rein
computationales Substrat, etwa ein relationales Gefüge von Quanteninformationsflüssen, müsste sie
ziemlich sicher verneint werden.
Etwas diffiziler sieht es immer noch für den Fall einer fundamentalen Raumzeit aus. Schon im
Kontext der Allgemeinen Relativitätstheorie spricht vieles für eine relationalistische Sichtweise
hinsichtlich der Raumzeit.416 Die Argumente für den Relationalismus beruhen hier vor allem auf der
aktiven Diffeomorphismusinvarianz, die gerade eine eichinvariante Interpretation nahelegt.417 Letz-
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tere lässt sich am ehesten dem Relationalismus subsumieren und wird von manchen Autoren sogar
als konstitutives Element des Relationalismus definiert.
Negiert man, etwa um einem Substantialismus Vorschub zu leisten, die eichinvariante Interpretation
der Allgemeinen Relativitätstheorie, so impliziert dies auch eine Negierung der Leibniz-Äquivalenz
als Kriterium für physikalische Identität, und damit einen Bezug auf unbeobachtbare Entitäten. Der
zusätzliche Preis, der hierfür im Falle der Allgemeinen Relativitätstheorie zu zahlen ist, besteht in
der letztendlich völlig unmotivierten (bzw. nur metaphysisch motivierten) Annahme eines Krypto-
indeterminismus, der wiederum zu keinen beobachtbaren Konsequenzen führt.
Die subtileren Formen des Substantialismus, die dieses Problem gerade vermeiden können, sind
hingegen mit der eichinvarianten Interpretation der Allgemeinen Relativitätstheorie durchaus ver-
einbar.418 Wenn man diese als konstitutiv für eine relationalistische Sichtweise hinsichtlich der
Raumzeit ansieht, so sind sie schliesslich sogar formal dem Relationalismus subsumierbar. Sie un-
terscheiden sich vom Relationalismus ausschliesslich durch ihre Hintergrundmetaphysik.
Und wenn man, insbesondere im Hinblick auf die Perspektiven, die sich für den Bereich der Quan-
tengravitation einstellen, nicht die Frage, ob eine bestimmte Sichtweise nominell als relationali-
stisch oder als substantialistisch eingestuft werden sollte, für entscheidend hält, sondern vielmehr
die inhaltlichen Konkreta der jeweiligen Sichtweise, verliert diese Hintergrundmetaphysik ihre Be-
deutung. Entscheidend ist dann vielmehr, wie man – vor allem wiederum im Übergang zu einer
Theorie der Quantengravitation – mit der in der Allgemeinen Relativitätstheorie vorliegenden sub-
stantiellen Form der allgemeinen Kovarianz bzw. ihrer aktiven Diffeomorphismusinvarianz umgeht,
die gerade die eichinvariante Interpretation nahelegen. Vor allem im Falle einer Strategie, die auf
eine direkte Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie setzt, sollten diese entscheidenden
konzeptionellen Komponenten der hier zu quantisierenden klassischen Vorläufertheorie Berück-
sichtigung finden, zumindest soweit dem keine gravierenden Argumente entgegenstehen – die dann
vermutlich ohnehin den Rahmen einer direkten Quantisierungsstrategie und der Annahme, dass
diese aussichtsreich sein könnte, sprengen würden.
Konsequenterweise sind die aktive Diffeomorphismusinvarianz und ihre eichinvariante Interpreta-
tion fest in den Formalismus der Loop Quantum Gravity eingeschrieben.419 Über die unmittelbaren
Implikationen der eichinvarianten Interpretation der aktiven Diffeomorphismusinvarianz hinausge-
hend liefert die Loop Quantum Gravity dann schliesslich zusätzliche Indizien für ein basales Netz-
werk relationaler Bezüge zwischen physikalisch relevanten Grössen, die selbst ohne fest vorgege-
benen Bezug auf einen raumzeitlichen Kontext auskommen. Mit diesem Bild einer Welt, die sich
als hintergrundunabhängiges Netzwerk relationaler Bezüge darstellt, stimmt die Loop Quantum
Gravity in ihren Implikationen letztendlich mit einigen der prägeometrischen Ansätze überein. Vor
allem Rovellis Lösungsansatz zum Problem der Zeit420 und seine darüber hinausgehenden, allge-
meineren Implikationen für das Verständnis physikalischer Grössen in einer hintergrundunabhängi-
gen Beschreibung des Naturgeschehens lassen sich als direkte Hinweise auf ein letztlich prägeome-
trisches, nur relational bestimmtes Substrat lesen, auf dessen Grundlage es erst zum raumzeitlichen
Geschehen kommt. Die ausschliesslich relationale Bestimmtheit legt dabei eine abstrakte, vielleicht
ausschliesslich informationstheoretisch erfassbare, computationale Substratstruktur nahe.
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Eine solche Perspektive transzendiert dann schliesslich zwei der grundlegenden Intuitionen, die am
Ausgangspunkt der Loop Quantum Gravity stehen: einerseits die, dass es sich bei der Raumzeit –
wenn auch vielleicht nicht beim Raumzeitkontinuum, sondern in einer diskretisierten Form – um
eine fundamentale Entität handelt, andererseits die, dass eine direkte Quantisierung der Allgemei-
nen Relativitätstheorie die angemessenste Strategie zur Entwicklung einer Theorie der Quantengra-
vitation darstellt. Wenn letztere schliesslich ohnehin auf die Erfassung und Beschreibung einer prä-
geometrischen Basis hinausläuft, die sich im Kontext der Strategie einer direkten Quantisierung
jedoch nur über massive Umwege andeutet und in mancher Hinsicht verschleiert darstellt, so liesse
sich mutmassen, dass sich diese prägeometrische Basis vielleicht ohne den gewaltigen Umweg über
die direkte Quantisierung der Allgemeinen Relativitätstheorie direkter und wesentlich konkreter
modellieren lassen könnte: im Kontext eines originär prägeometrischen Ansatzes wie etwa dem der
prägeometrischen Quantum Causal Histories.421
Und die sich hier aus dem Kontext der Loop Quantum Gravity heraus ergebende Perspektive trans-
zendiert schliesslich nicht zuletzt auch die hinsichtlich der Raumzeit geführte Substantialismus-
Relationalismus-Debatte. Entweder man hält diese Debatte ohnehin für irrelevant, wenn es um eine
emergente Raumzeit geht, oder man deklariert eine solche emergente Raumzeit, die auf der Basis
einer völlig anders gearteten nicht-raumzeitlichen Substratstruktur zustandekommt, trivialerweise
als relationales Konstrukt. Ein substantieller Charakter im ursprünglichen Sinne kann ihr wohl
kaum noch zugesprochen werden.
Zeit ?
Die Frage nach dem Status der Zeit, die in vielfältige und zum Teil unüberwindliche Probleme zu
führen scheint, ist eng mit den relationalistischen Implikationen und Intuitionen verbunden, die sich
sowohl in der Allgemeinen Relativitätstheorie als auch insbesondere in den Ansätzen zu ihrer Ka-
nonischen Quantisierung ergeben. Die diesbezüglichen Probleme sind vor allem wiederum mit der
letztlich unumgänglichen und – soweit es die Kanonische Quantisierung betrifft – fest implemen-
tierten eichinvarianten Interpretation der aktiven Diffeomorphismusinvarianz verbunden.
Die Tatsache, dass es in der Allgemeinen Relativitätstheorie wie auch in den Ansätzen zu ihrer Ka-
nonischen Quantisierung keinen physikalisch wirksamen externen Zeitparameter gibt,422 führt einer-
seits zu Konflikten mit der Quantenmechanik, die schon am Ausgangspunkt der Motivationen für
eine zu entwickelnde Theorie der Quantengravitation eine Rolle spielen.423 Andererseits führt diese
Tatsache dazu, dass Theorieansätze zur Quantengravitation, die von einem solchen physikalisch
wirksamen externen Zeitparameter ausgehen, der noch dazu nicht in das dynamische Geschehen
eingebunden ist, und die dennoch die Allgemeine Relativitätstheorie zu reproduzieren vorgeben, in
einige Erklärungsnot geraten. Dies betrifft erst einmal alle hintergrundabhängigen Ansätze: den
Stringansatz424, die Kovariante Quantisierung425 sowie die hydrodynamischen und die festkörper-
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physikalischen Modelle426 für das Zustandekommen der Gravitation. Die einzige Möglichkeit, an
einem externen Zeitparameter festzuhalten, dem noch dazu physikalische Relevanz zugesprochen
wird, besteht dann letztlich darin, dafür zu argumentieren, dass die Allgemeine Relativitätstheorie
eine effektive Theorie mit nur begrenzter Gültigkeit ist – eine Theorie, deren konzeptionelle
Grundlagen in einiger Hinsicht als Artefakte anzusehen sind und sich insofern nicht beliebig extra-
polieren lassen. Bisher ist eine solche Argumentation jedoch noch nicht in überzeugender Weise
gelungen.
Es ist aber unzweifelhaft, dass es im Kontext einer solchen Argumentation dann nicht zuletzt auch
um das aus der aktiven Diffeomorphismusinvarianz der Allgemeinen Relativitätstheorie und ihrer
eichinvarianten Interpretation resultierende Problem der Zeit427 gehen müsste, das mit noch gravie-
renderen Folgen in den Ansätzen zu ihrer Kanonischen Quantisierung wiederkehrt. Schon in der
Allgemeinen Relativitätstheorie428 und erst recht in den kanonischen Quantisierungsansätzen wie
der Loop Quantum Gravity429 sieht es so aus, als gäbe es überhaupt keine physikalisch reale Zeit.
Diese ist entsprechend der eichinvarianten Interpretation der Diffeomorphismusinvarianz vielmehr
eine unphysikalische Eichvariable.
Dieses Problem nimmt im Kontext der Hamiltonschen Darstellung der Allgemeinen Relativitäts-
theorie, die insbesondere als Ausgangspunkt für ihre Kanonische Quantisierung dient, noch kontu-
riertere Züge an: Alle zeitlichen, dynamischen Entwicklungen werden hier durch die Hamiltonsche
Zusatzbedingung erfasst, die im Sinne der eichinvarianten Deutung als Generator einer Eichtrans-
formation verstanden wird. Dies hat zur Folge, dass alle Veränderungen und alle zeitlichen Ent-
wicklungen grundsätzlich unbeobachtbaren Eichtransformationen entsprechen; sie sind damit nicht
als physikalisch real anzusehen. Es gibt hier also überhaupt keine physikalisch relevanten zeitlichen
Entwicklungen und Veränderungen mehr. Alle Observablen sind notwendigerweise zeitunabhängig.
Zeit und zeitliche Veränderung sind unter diesen Voraussetzungen nichts anderes als eine Illusion.
Die Allgemeine Relativitätstheorie beschreibt, wie spätestens im Kontext ihrer Hamiltonschen Dar-
stellung deutlich wird, keine Welt des Wandels, sondern ein statisches Blockuniversum. Im Kontext
ihrer Kanonischen Quantisierung wird daraus dann ein statischer (quantenmechanischer) Zustands-
raum; es bleibt also nicht einmal mehr ein raumzeitliches oder auch nur räumliches Gebilde zu-
rück.430
Damit steht sowohl die Allgemeine Relativitätstheorie als auch ihre Kanonische Quantisierung
letztlich in eklatanter Spannung zur Phänomenologie der Zeit, zu einer offensichtlichen Welt des
Werdens und der Veränderung. – Die plausibelste Auflösung dieses Konflikts theoretischer Impli-
kationen mit einer offensichtlich im Wandel befindlichen Welt besteht nun aber nicht unbedingt
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 Die zeitliche Gerichtetheit der Welt sowie die Auszeichnung von (wenigstens lokal wirksamen) Jetztzeitpunkten
wird in diesen Theorien ohnehin nicht erfasst, genauso wenig wie in allen anderen physikalischen Theorien, die von
einer zeitumkehrbaren Dynamik ausgehen:
"So, where does temporality, with all its peculiar features ('flow' of time, whatever this means, irreversibility,
memory, awareness ...) come from? I think that all this has nothing to do with mechanics. It has to do with stati-
stical mechanics, thermodynamics, perhaps psychology or biology. [...] temporality is an artifact of our largely
incomplete knowledge of the state of the world, not an ultimate property of reality." (Rovelli (2006) 35)
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darin, die entsprechende Theorie einfach deshalb aufzugeben, weil es zum Konflikt mit der Phäno-
menologie der Zeit kommt. Dafür müssten schon bessere Gründe ins Feld geführt werden. Denn es
gibt durchaus die Möglichkeit, den Konflikt mit der Phänomenologie der Zeit auf andere Weise zu
beheben: Zeit lässt sich nämlich, soweit ihr physikalische Relevanz zukommt, als interne, relatio-
nale Grösse rekonstruieren, ohne dass ihr ein fundamentales externalisierbares Pendant zugespro-
chen werden müsste.431
Zeitliche Entwicklungen und 'Dynamiken' sind dann, ebenso wie räumliche Verhältnisse, nichts
anderes als der Ausdruck eines nur intern bestimmten relationalen Gefüges. Und in der Form, in der
wir sie kennen, spielen Raum und Zeit erst im Makroskopischen, auf einer möglicherweise emer-
genten Ebene, eine Rolle.432 Die Welt, wie wir sie in unserer Erfahrung erleben (und wie wir sie
auch in unseren bisherigen physikalischen Experimenten kennengelernt haben), ist dann vielleicht
nichts anderes als ein vollständig selbstbezügliches Spiel über der Leere bzw. Substanzlosigkeit –
so wie es Nagarjuna schon im 2. Jahrhundert im Rahmen seiner Madhyamika-Lehre beschrieben
hat.
*       *       *
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 Eine Zeit, die über ihre ausschliesslich relationale Bestimmtheit hinausgehend als quasi-globale, externalisierbare
physikalische Grösse angesehen werden kann, wäre nur um den Preis der Aufgabe der wesentlichsten Einsichten der
Allgemeinen Relativitätstheorie zu haben. Das in ihrem Kontext etablierte Bild einer quasi geometrisierten Zeit, die auf
gleicher Ebene mit den räumlichen Freiheitsgraden behandelt wird, müsste sich hierbei als theoretisches Artefakt erwei-
sen. Nicht nur die tatsächlichen Verhältnisse, sondern vor allem auch die Frage, wie es zu diesem Artefakt und seinem
nicht nur konzeptionellen, sondern eben auch empirischen Erfolg kommen konnte, wären zu klären.
432
 Dies gilt letztlich auch für den Fall, dass es auf der Substratebene so etwas wie einen zumindest lokal wirksamen
Zeitverlauf geben sollte, der vielleicht in den dort vorliegenden lokalen Instantiierungen von Kausalitätsbeziehungen
zum Ausdruck kommt oder für eventuelle Informationsflüsse eine Rolle spielt. Denn die zeitlichen Relationen und die
auf diesen beruhenden (vielleicht nur scheinbaren) dynamischen Verläufe auf der Makroebene wären ohnehin von die-
ser Substratdynamik entkoppelt. Es spielt für die makroskopische Zeit als interne, ausschliesslich relational bestimm-
bare Grösse erst einmal keine Rolle, ob es auf der Substratebene so etwas wie lokale Zeitverläufe gibt oder nicht.
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Nachwort
Die vorliegende Untersuchung wurde von der Fritz-Thyssen-Stiftung für Wissenschaftsförderung im
Rahmen des Projektes Raumzeitkonzeptionen in der Quantengravitation (Kz. 1420231105) dan-
kenswerterweise über mehr als zweieinhalb Jahre (2007-2009) grosszügig gefördert. Mein Dank gilt
darüber hinaus insbesondere Brigitte Falkenburg. Sie hat als Projektnehmerin durch ihre Initiative
und ihr Engagement die Projektarbeit überhaupt erst ermöglicht und für ihre Durchführung am In-
stitut für Philosophie und Politikwissenschaften der Technischen Universität Dortmund ideale Ar-
beitsbedingungen geschaffen. Ihr und ihrer Arbeitsgruppe danke ich darüberhinausgehend für viel-
fältige Anregungen und eine stete Diskussionsbereitschaft. Vorarbeiten zur vorliegenden Untersu-
chung gehen auf das zwei Jahre lang (2004-2006) von der Deutschen Forschungsgemeinschaft ge-
förderte Projekt Vereinheitlichung in der Physik durch den Superstring-Ansatz: Wissenschaftstheo-
retische und naturphilosophische Analyse (FA 261/7-1) sowie auf meinen Aufenthalt als Visiting
Fellow am Center for the Philosophy of Science der University of Pittsburgh (2002) zurück. Beiden
Institutionen sei an dieser Stelle noch einmal ausdrücklich gedankt. Mein besonderer Dank gilt fer-
nerhin Willi Göbel, Eckhard Höfner sowie Bernulf Kanitscheider, die eine späte Vorversion des
Manuskripts vollständig gelesen und gründlich durchgearbeitet, mir die vielfältigsten inhaltlichen
wie stilistischen Hinweise und Anregungen gegeben und nicht zuletzt zur Ausmerzung einiger der
schlimmsten Fehler und Achtlosigkeiten beigetragen haben. Es ist mir dennoch sicherlich gelungen,
in die endgültige Version eine ausreichende Zahl neuer Geschmacklosigkeiten und Fehler zu inte-
grieren.
Schliesslich gibt es noch eine Besonderheit des vorliegenden Textes, die wenigstens an dieser Stelle
einmal thematisiert werden sollte. Sie ist – wie ich mir zumindest gerne einreden möchte – eine
mehr oder weniger direkte Folge seines inhaltlichen Gegenstands, also der zugrundeliegenden
Themenwahl – und damit letztlich der am Beginn der Untersuchung stehenden persönlichen Inter-
essenlage. Hätte ich noch zwei oder drei Jahrzehnte mit der Fertigstellung der vorliegenden, end-
gültigen Version meiner Ausführungen gewartet, hätte sich womöglich die Zahl der im Text vor-
findlichen wilden Spekulationen um ein Viertel oder gar ein Drittel senken lassen; vielleicht wäre
die Verwendung solcher Worte wie 'womöglich', 'vielleicht', 'mutmasslich', 'wahrscheinlich',
'scheinbar', 'anscheinend', 'offensichtlich' etc. sogar um die Hälfte reduzierbar gewesen. Die man-
gelnde Bereitschaft, bis zu dem Zeitpunkt zu warten, zu dem aus dem 'offensichtlich' das Offen-
sichtliche wird, die mangelnde Bereitschaft also, den Impuls des Wissenwollens aufzuschieben, bis
er abgehangen und ausgereift oder hinsichtlich seiner intendierten Ziele vielleicht sogar irrelevant
geworden ist – sie ist wahrscheinlich nur um den Preis einer eklatanten Sicherheits- und Gewiss-
heitsreduzierung zu haben. Und diese mutmassliche Meta-Gewissheit verfügt offensichtlich im
Kontext der vielfältigen und vielgestaltigen Bemühungen um eine Theorie der Quantengravitation
und der mit diesen Bemühungen einhergehenden konzeptionellen und philosophischen Implikatio-
nen über eine noch grössere Brisanz als im scheinbar normalen Leben – wenn es so etwas denn
überhaupt geben sollte.
R. H., 2010
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